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The Composition of Portland Cement. 


By A. C. DAVIS, M.Inst.Mech.E., M.Inst.C.E.I., F.C.S. 
(Works MANAGING Director, ASSOCIATED PORTLAND CEMENT MANUFACTURERS, LTD.) 


In earlier articles the various stages of manufacture of ‘cement have been dealt 
with up to the point of despatch from the works, and it will be convenient now 
to consider the physical and chemical characteristics of Portland cement when 
it is despatched for ultimate use. 

In discussing the existing theories as to the chemical constitution of Port- 
land cement there are first two outstanding features which it is necessary to 
consider in relation to the properties of the raw materials used in manufacture. 
These are the hydraulic modulus and the silica modulus required in finished 
cement. ‘The hydraulic modulus is a formula which expresses the relation 
between the basic constituents of Portland cement, such as lime and magnesia, 
and the acid constituents—iron oxide, silica and alumina. In the method of 
calculation laid down in the British Standard Specification for cement both the 
magnesia on the one hand, and the iron oxide on the other, are ignored; it is 
held that they are present in small quantities which approximately offset each 
other and that there is no advantage in bringing them into the calculation. 

The chemical composition as defined in that specification is therefore as 
follows : 

‘* The proportion of jime, after deduction of the proportion necessary to 
combine with the sulphuric anhydride present, to silica and alumina when 
CaO 
SiO, + Al,O, 
greater than 2.90 nor less than 2.0. The percentage of insoluble residue 
shall not exceed 1.5 per cent. ; that of magnesia shall not exceed 4 per cent. ; 


( 637 ) 


calculated (in chemical equivalents) by the formula shall be not 
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and the total sulphur content calculated as sulphuric anhydride (SO,) shall 
not exceed 2.75 per cent. The total loss on ignition shall not exceed 3 per 
cent.’’ 


The following example of the calculation of the hydraulic modulus is given: 


‘* In the case of a cement containing 63.28 per cent. of lime, 21.6 per cent. 
of silica, 8.16 per cent. of alumina, and 2.00 per cent. of sulphuric anhydride, 
the proportion of lime, after deduction of the proportion necessary to combine 
with the sulphuric anhydride present, to silica and alumina will be as follows : 


Molecular weight of lime 0 es se ac a: §6 
silica: -... ae bbe a = 60 
alumina ... oS Bo =i = 102 
sulphuric anhydride 


”” ” 
” ” 


** Lime combining with 2.00 per cent. of sulphuric anhydride = ps 
= 1.40 per cent. 
63.28 — 1.40=61.88 per cent. lime. 
61.88 
36 
eo a 21.6 
Silica (SiO,) = 60 
8.16 
102 
CaO cee 
SiO, +Al,0, 0.36 +0.08 


Lime (CaO) = =1.10 


=().36 


Alumina (Al,O,) = =0.08 


Then == 2.50.” 

This calculation shows the proportion (in chemical equivalents) between the 
lime on the one side and the silica and alumina on the other, and the idea 
underlying the limits imposed by the British Standard Specification (viz., 2.0 
to 2.90) is that a true Portland cement must contain at least 2 molecules and 
not more than 2.90 molecules of lime to each molecule of silica and alumina. 
These limits are empirical. The lower limit operates to exclude low-limed 
cements which are of inferior strength and quality, while the upper limit is a 
safeguard against an excess of lime which tends to unsoundness. In ordinary 
practice the limits for the production of good cement are 2.4 to 2.9 and commer- 
cial cements are usually in the neighbourhood of 2.6. In the production of 
rapid-hardening Portland cements, however, the methods of manufacture 
adopted will permit the maximum of 2.9 with absolute soundness. It is even 
possible to exceed this figure without unsoundness. 


The silica modulus expresses the actual proportion (not in chemical equiva- 
lents) between the percentage of silica and the sum of the percentages of alumina 
and iron oxide, viz. : 

Percentage of silica 


Silica modulus=-, Saas : Sto ea iets 
Percentage of alumina + Percentage of iron oxide. 





This is important as affecting the quality of the material and also its 
behaviour while in the kiln. A high silica modulus (i.e., above 2.7) tends to 
produce a slow-hardening cement, and unless the silica is in a fine state of 
division there may be a tendency to unsoundness and low strength when mixed 
with aggregate, both defects arising from incomplete combination between the 
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lime and silica during the burning operation. On the other hand a low silica 
modulus tends to produce a rapid-hardening cement which develops its strength 
at an early date. 


In burning the prepared raw materials in the kiln to the point of incipient 
fusion, materials with a high silica ratio require a high temperature which may 
increase the fuel requirements and involve undue wear and tear on the rotary 
kiln lining. Conversely, materials with a low silica ratio—say, below 2.3— 
clinker more readily, but they tend to form clinker rings which may block the 
kiln. These lead to serious reduction of output and can only be dealt with 
by an experienced burner. The ideal silica modulus in Portland cement 
materials is generally agreed to be about 2.5. There are, however, some 
anomalies which go to show that at extreme limits the rules that have been 
given do not always apply. Thus, at one works the silica modulus may be 
very low, viz., 1.7, and yet clinker rings are never experienced, while at another 
works the silica modulus may be high, viz., over 3.0, with little trouble from 
wear on brickwork or retarded hardening of resultant cement. The raw 
materials and fuel used therefore have an important bearing on the results 
obtained. 


The method prescribed in the British Standard Specification for determining 
the hydraulic modulus is not universally adopted, and in some countries the 


hydraulic modulus of a cement is calculated differently, namely, by the formula: 
%Lime and Magnesia : 
a ——,~.-B ._ = Hydraulic Modulus. 

% Silica + % Alumina + %Iron Oxide 


A figure of 2.2 or higher shows a high-grade cement, while less than 1.8 is 
not usually permitted. 


What is known as the ‘‘ hydraulic index *’ of Portland cement is found in 
the ratio between the silica and alumina (the acid elements) and the lime and 
magnesia (the basic elements), viz. 


Silica + Alumina 100 : 
eo Raseninie) x 100 = Hydraulic Index. 
Lime + Magnesia : 


The French Standard Specification limits the lower index to 44, and commercial 
cements generally show an index of between this figure and 48. 


No clear and precise definition of what may be properly classed as Portland 
cement can be given by specifying the exact raw materials to be used, as 
various natural formations and waste products have for years been successfully 
used in manufacture, and the British Standard Specification contents itself with 
the following clause : 


‘* The cement shall be manufactured by intimately mixing together 
calcareous and argillaceous or other silica and alumina bearing materials, 
burning them at a clinkering temperature, and grinding the resulting clinker 
so as to produce a cement capable of complying with this Specification. 

** No addition of any material shall be made after burning other than 
calcium sulphate, or water, or both. 

‘* No cement to which slag has been added or which is a mixture of Port- 
land cement and slag will comply with this Specification.”’ 


sé 


The term “ artificial ’’ Portland cement is often used to distinguish cements 
properly manufactured to this Specification from the ‘‘ natural ’’ cements made 
in America, Belgium, and elsewhere by the simple process of calcining and 
grinding natural deposits, and describes a carefully manufactured product 
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obtained from the preliminary mechanical combination of carbonate of lime with 
silica and alumina as outlined in the foregoing definition. From this it will be 
understood that the raw material mixing process is essential to ensure accurate 
and uniform results in the finished cement. As indicated, natural Portland 
cement is manufactured from mineral deposits having a chemical composition 
approximating to the percentages needed for making a cement, but these 
deposits lack the regularity necessary for consistent quality. The natural 
deposit is burned as quarried without intimate mixing of the raw materials, 
and a poor-quality product often results owing to the varying composition of 
the raw materials. 


The proportions in which the various constituents are found in Portland 
cement generally fall within the following limits: 
Minimum Maximum 
ae Bs ts a ee 18 to 25 sper cent. 
Alumina ... ea Fe) Me, a 3 se 10 es 
Oxide of iron... ae a oe 2 i 5 ss 
Lae: -.::. ay - a ae 60 " 66 se 
Magnesia on a ce 0.5 . 4 5 
Sulphuric anhydride oe = soe OUD zi 2.75 Ks 
Water and carbonic anhydride Sts 1 < 3 i 


The limits stated are wide, but this does not mean that a cement is neces- 
sarily satisfactory in quality if coming anywhere within them, or that the 
composition of a cement is in any way immaterial to the results it will give. 
Different raw materials vary in analysis and composition, and one cement there- 
fore varies in its proportions as compared with another; but from whatever 
materials manufactured, and by whichever of the numerous processes in use, 
the analysis of a good quality Portland cement will generally be found to 
approximate to one or other of the following typical examples : 


ANALYSES OF VARIOUS PORTLAND CEMENTS. 


Insoluble 

Oxide Sul- matter, 

of Mag-_ phuric alkalies, 

Silica ing iron Lime nesia anhydride loss on 
SiO.,. Fe O,. Cad. MgO. _ SOQ,. ignition, &e. 


> 

S 
e 

— 


63.04 0.99 Ll 3.20 
64.71 0.99 2.29 2.52 
61.36 0.99 0.97 3.75 
64.74 0.93 2.24 2.31 
63.90 1.11 0.77 2.10 
64.71 0.87 2.03 2.98 
62,53 1.34 1.86 0.82 
64.99 1.30 2.23 1.92 
60.99 2.29 1.89 3.97 
63.26 2.17 2.24 2.93 
Rugby aa 62.50 2.36 1.58 0.81 
Hartlepool ... 23.30 61.90 0.90 1.43 1.97 


Notwithstanding the work of many investigators the constitution of Portland 
cement is a subject not yet completely understood. Analytical methods have 
failed, and methods which have been successfully employed in investigating 
the chemistry of cement are chiefly synthetical and microscopical. By long 
experience manufacturers are able to deduce from the results of many analyses 


Cambridge ... 21.04 
do a 20.82 
Thames ee 22.62 
do ae 20.93 
Medway se 22.10 
do es 20.90 
Hull tea 22.22 
do ae 20.53 
Wales ie 20.12 
do as 20.15 


tS Re — CO or Reo 
1 OI OS Ct =I bo “ 


~ 


PARANA AB AHS 


Om aT 


= 
oO 
anon ~ 
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the safe limits of the essential ingredients, but the manner in which these simple 
ingredients-are bound together and the changes they undergo during the setting 
of cement are not clear. 

Many different formule have from time to time been put forward as repre- 
senting a standard composition, only to be contradicted and replaced by others 
offered by scientists investigating further samples of the material. For instance, 
Le Chatelier years ago concluded, after a long study of the composition of 
cements, that the two important compounds existing in the clinker were a tri- 
calcic silicate (3CaO, SiO,) and a tri-calcic aluminate (3CaO, AI,O,). Le 
Chatelier also held that in good cements the following maximum and minimum 
formule should be true, usually giving results in a good cement (1) 2.5 to 2.7, 
and (2) 3.5 to 4, viz.: 

CaQ +MgO er 
SiO, + Al,O, 
and 
CaO + MgO 
SiO, + Al. Oi , + Fe,0, cy, 

Conclusions differing from these have since been arrived at by synthesis, and 
experiments by others as to the constitution of cement have led to the opinion 
(a) that lime may be combined with silica in the proportion of 3 molecules to 
1 and still give a product of practically constant volume of good hardening 
properties, though hardening very slowly, but that with 3 molecules of lime 
to 1 of silica the product is not sound and cracks in water; (b) that lime may 
be combined with alumina in the proportion of 2 molecules to 1, giving a product 
which sets quickly but shows constant volume and good hardening properties. 
With 24 molecules of lime to 1 of alumina the product was not sound. 


=>3. 


Other authorities suggest modifying the Le Chatelier maximum formula and 
expressing it in weights instead of chemical equivalents as follows: 
Lime = Silica x 2.8 + Alumina x 1.1. 


This formula is intended to give the maximum of lime which a cement raw 
material mixture may contain if the resulting cement is to be sound under 
ordinary conditions of burning. If we take alumina as 1.0 instead of 1.1 (which 
makes no practical difference in the result) we have another formula, or lime 
factor as it has been termed, thus: 

Lime — Alumina 
— ——— = 2.8. 
Silica 

That is to say, raw material mixtures in which the lime minus alumina 
divided by silica is more than 2.8 are likely to yield an unsound cement. 

On the other hand for a satisfactory cement this figure should not be less 
than 2.6 in the raw material mix, and for practical purposes the adoption of 
2.7 as a standard lime factor for raw materials is usually satisfactory. Port- 
land cements, as marketed, naturally pcssess a lower lime factor (lime minus 
alumina divided by silica) than raw mixtures, generally from 2.5 to 2.6. This 
is due to the change in composition of the mixture effected during burning by 
taking up some of the ash of the fuel. In conclusion, it may be stated that 
the essential and characteristic ingredients of Portland cement are the com- 
pounds of lime, silica and alumina, and that good quality Portland cement 
manufactured in all parts of the world from different raw materials is of similar 
composition. 

The effect of the constitution of Portland cement on its setting and hardening, 
and other physical properties, will be discussed in subsequent articles. 

c 
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New Book on Cement Chemistry. 


An authoritative book on the chemistry of cement has been lacking for several 
years, and the present is the most opportune time that could have been chosen 
for publication because of the definite stage of knowledge of the subject that 
has recently been reached. Text-book writers of the last twenty years have 
had to adopt a non-committal attitude towards the problems of the constitution 
of cement and the changes that occur during setting and hardening; no more 
could be done than to quote the views of the opposing schools of thought, 
leaving the reader in an inconclusive state of mind. It was a byword among 
scientists that cement manufacturers had no fundamental knowledge of the 
material they were making, nor of its behaviour in use. There were those 
who asserted that all cement contains free lime in the form of solid solution, 
while others maintained that all the lime in cement is combined with silica and 
alumina. Endless arguments ensued between the respective adherents of the 
crystalloid and colloid schools of thought when the setting of cement was under 
consideration, but in the absence of sufficient evidence no generally acceptable 
conclusions were possible. From the concise summaries of the investigations 
in many countries that Dr. Kihl has presented in the book under review, it 
can be seen that these indefinite positions no longer exist, and the reader can 
either learn enough to draw his own conclusions on the problems mentioned, 
or alternatively, accept the views of the author who acts as preceptor and 
explains in such a way that a clear idea is obtained of the chemical changes 
that occur in the manufacture and setting of cement. 

Dr. Kihl has been an important contributor to the research work on these 
subjects, some of his work covering a period of twenty years, and this enables 
him to write as an expert. He is not backward in expressing his own views 
on controversial subjects nor in retracting opinions formerly held when new 
knowledge calls for reconsideration. As the originator of what may be described 
as the miniature method of testing described in the book, Kiihl has been the 
means of connecting the purely scientific work of the laboratory with the manu- 
facturing or technical procedure. Previous investigations have been either 
the highly-specialised work of physical chemists whereby pure compounds 
thought to exist in cement have been synthesised and identified by optical con- 
stants (but without reference to commercial value as evidenced by strength 
tests), or the trial and error type on the commercial scale which have led to 
no advance in chemical knowledge. It has been generally admitted that the 
latter investigations have led to more fruitful results than the purely scientific 
work, the production of rapid-hardening cement being a notable example of 
this. By his technique, however, Kiihl has combined the two methods of 
investigation, and with no more than three grammes of cement prepared in 
the laboratory under scientific conditions he is able to apply tests which permit 
the tensile and compressive strengths of the material to be revealed. Similarly 
small quantities suffice for setting and soundness tests. 

The author exposes the misleading conclusions that have resulted from two 
conditions prominent in much of the cement research work of the past. The 
first is the examination of the three-component system (lime-silica-alumina) 
without due regard for the differences caused by the presence of iron oxide 
acting as a catalyst or flux, and the second is the common procedure of immers- 
ing a few grains of cement in a comparatively large volume of water and 


** Cement Chemistry in Theory and Practice.” By Hans Kihl. ‘Translated into 
English by J. W. Christelow. Price 7s. 6d. 
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assuming that the physical and chemical reactions are similar to those that 
occur in the practical application of cement when the proportion of water to 
cement is essentially different. The difficulty of preparing tricalcium silicate, 
from lime and silica alone, accounts for the reluctance of some to believe that 
this compound exists in Portland cement, but the addition of iron oxide causes 
an essential alteration in the conditions, and it is now accepted that tricalcium 
silicate does exist in commercial cements, and is in fact the most important 
constituent. The formation of crystals when a few grains of cement are 
immersed in water has been the chief support of those who claim that the setting 
and hardening of cement are due to interlacing of crystals, but Kiihl shows that 
such a condition is in no way representative of cement setting conditions in 
practice, and no one after reading the book can doubt that the induration of 
cement is a process of gel desiccation. 

Two chapters of the book are devoted to the chemistry and manufacture of 
rapid hardening cement, and more information on this important subject is 
given than has previously been available to the public. These chapters should 
be particularly valuable to manufacturers and their technical staffs. The 
question is here discussed of the influence of particle size upon strength of 
cement, and many readers will learn with surprise that there is a limit beyond 
which fineness of grinding can be continued without advantage to the strength 
of cement. It seems indeed that the particle sizes in cement should be graded 
in much the same way that the sizes of sand and aggregate are graded in good 
concrete. 

Another subject little known to English readers is that of ‘‘ K.L. storage ”’ 
of test pieces, i.e., the alternate storage in water and air which constitutes a 
soundness test and may reveal inherent instability in a cement not detected by 
the ordinary soundness tests. 

The book is a translation from the German, but the translator knows his 
subject very thoroughly and the result is a concise record of modern research 
on the manufacture and setting of cement in language not too technical to be 
understood by the average reader. 


Notes from Abroad. 


French Cement Sales. 

The figures given below are the quantities of French cement sold during 
1930, 1929 and 1928: Aluminous cement, 53,132 tons, 57,525 tons, 55,938 tons; 
artificial Portland cement, 4,786,726 tons, 4,468,885 tons, 3,879, 839 tons; 
natural cement, 517,214 tons, 473,391 tons, 508,246 tons; Rosen cement, 
166,394 tons, 178,424 tons, 208,882 tons; slag cement, 681,133 tons, 621,502 
tons, 482,137 tons. ‘Total, 6,204,599 tons, 5,799,727 tons, 5,135,042 tons. 


Persian Cement Works. 


We are informed that part of the sum allocated to the department of National 
Economies will be used in the construction of a national cement factory. 


Mexican Amalgamation. 
Cementos Monterrey, S.A. and Cementos Hidalgo (Nuevo Leon) have amal- 
gamated to form Cementos Mexicanos S.A., with a capital of $4,400,000. This 


company will operate two cement plants at Monterrey and Hidalgo and will 
have a yearly output of 250,000 tons. 
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X-Rays in the Study of Portland Cement. 


A PAPER entitled ‘‘ The X-Ray Method Applied to a Study of the Constitution 
of Portland Cement,’’ by L. T. Brownmiller and R. H. Bogue, of the United 
States Bureau of Standards, has been published as Research Paper No. 23 
of that organisation, and is obtainable from the Superintendent of Documents, 
Washington, price 10 cents. 


In an introduction, the authors state that the investigations by Rankin and 
Wright on the system CaO— Al,O,—SiO, have shown that there are formed 
in that system, at equilibrium, in the region of Portland cement clinkers, 
8CaO.SiO,, 2CaO.SiO,, and 3CaO.Al,O,. More recently, other systems have 
been examined, as a result of which the compounds that can be formed at 
equilibrium, in the region of Portland cement clinker, have been determined for 
the components CaO, Al,O,, SiO,, Fe,O,, and MgO. These compounds are 
3CaO.SiO,, 2CaO.SiO,, 3CaO.Al,O,, 4CaO.Al,O,, Fe,O,, and MgO. 


Portland cement clinker contains, in addition to these components, from 2 to 
4 per cent. of other material, as alkalies, titania, sulphates, manganese oxides, 
phosphates, etc. These may have some influence on the proportions of the 
above-mentioned compounds in the clinker, but it is improbable that they 
materially affect the major constitution of the commercial product. Many 
investigators, however, especially in Europe, have adhered to theories of con- 
stitution developed prior to the application of the phase rule, or have advanced 
other views which are at variance with those expressed above. Prominent 
among these may be mentioned the view that the lime, in excess of that neces- 
sary to form 2CaO.SiO, with the silica, enters essentially into solid solution 
with the 2CaO.SiO, ; the contention that 3CaO.SiO, does not exist and that the 
principal constituent of clinker is 8CaO.Al,0,.2SiO,; the opinion that the 
3CaO.Al,O, enters into solid solution with the calcium silicates; and the con- 
clusion that Portland cement clinker contains relatively large amounts of un- 
combined lime. 


The X-ray method is peculiarly well adapted to the examination of these 
theories, both as they apply in pure systems and in commercial clinkers. One 
of the objectives of this research was to present X-ray evidence bearing directly 
on each of these theories to the end that the nature of the compounds in the 
pure systems and in commercial cement clinker may become generally estab- 
lished. The second purpose of this study was to examine by X-ray and chemical 
means a large number of commercial clinkers to ascertain (1) precisely what 
compounds could be positively identified in each and (2) the nature of the 
agreement between such X-ray analysis and the constitution as computed from 
the chemical analysis. Incidental to this part of the work, it was necessary to 
determine the efficiency of the X-ray method to resolve the pattern of each 
compound in the presence of the other compounds of the cement. 


The X-ray Method. 


The positive identification of a crystalline compound by the microscope should 
include the measurement of a number of the optical properties, such as the 
refractive indices, optic axial angle, pleochroism, etc. ; but in the case of Port- 
land cement it is not possible to obtain all of these data for each phase present. 
The crystals, even of the principal constituents, are usually very fine grained 
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and often too small to permit of satisfactory measurements. Furthermore, the 
crystals are often surrounded with glass or contain inclusions. For these 
reasons the microscopic examination of these materials has not proved entirely 
satisfactory, and this condition has resulted in much difference of opinion in the 
interpretation of the available observations. The X-ray method, therefore, 
fills a distinct need, for the results obtained with it are based on criteria which 
are convincing. 

During recent years the powder X-ray method for identifying compounds in 
the pure state or in mixtures has received considerable attention and develop- 
ment, and the theoretical considerations of this method have been described in 
various places. When a powdered material is subjected to X-radiation and 
the resulting spectrum photographed, there is obtained an X-ray diffraction 
pattern consisting of a series of lines in definite positions which are ordinarily 
measured from a fixed zero point and recorded as ‘‘ interplanar spacings ’”’ 
(dn). Each crystalline chemical compound has a characteristic diffraction 
pattern which appears always to be the same whether the compound is present 
in a pure state or intermixed with other compounds. Even different crystalline 
forms of the same composition can be distinguished by the method ; thus y— and 
B— 2CaO.SiO, have entirely different diffraction patterns. 

The apparatus used in this study was the X-ray diffraction photometer of 
Hull equipped with a Coolidge molybdenum water-cooled target. The cassettes 
for holding the films were provided with zirconium oxide filters so that the 
effective wavelength of the rays was 0.712 A.U. The radius of the cassettes 
was 8 inches. Since crystals of clinker are extremely small, the powder method 
of Debye and Hull was found most suitable and was used exclusively in these 
studies. By this method the samples of clinker are ground to pass a No. 200 
sieve and mounted in lead-free glass tubes of about 0.5 mm. inside diameter. 
Occasionally the samples were mounted on a silk thread. To do so, the finely- 
ground clinker was mixed with collodion and the thread immersed. On with- 
drawing the thread, sufficient material adhered to permit a satisfactory analysis. 
Exposure of a sample lasted 50 hours in most cases at a tube current of about 
18 milliamperes and a voltage of 30,000. 

The existence of 3CaO.SiO, in the CaO — Al,O, — SiO, system and in Portland 
cement clinker has been established by phase equilibria studies combined with 
microscopic examinations. A number of European investigators, however, have 
been unable to accept the existence of that compound, and the suggestion has 
been urged that the lime enters into solid solution with dicalcium silicate. The 
evidence obtained by the X-ray method on this problem is important because ot 
the rigid nature of the criteria in identification of compounds in the X-ray 
diffraction patterns. These data offer impressive confirmation of the existence 
of the tricalcium silicate in the CaQO—Al,0O,—SiO, system and in Portland 
cement clinker. 

The formation of a distinctive pattern when the composition 3CaO + SiO, is 
reached, together with the appearance and position of this pattern in other 
mixtures, meets the requirements for assigning to that composition an identity 
as the chemical compound 3CaO.SiO,. When larger amounts of CaO are 
present than represented by the composition 3CaO+ SiO, the pattern of CaO 
is found to be superimposed upon that of the 3CaO.SiO,. Between the com- 
positions 3CaO + SiO, and 2CaO + SiO, there always are observed the lines ot 
3CaO.SiO, and 8 or y 2CaO.SiO,. ‘The intensities of the two patterns are 
proportional to the calculated amounts of those compounds that should be 
present. 

In 1912 Jianecke published his first paper setting forth his discovery that the 
‘* alite,’’ or principal compound of Portland cement, consists of 8CaO.Al,QO,. 
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2SiO,. This contribution was quickly refuted by Rankin and Wright, who 
pointed out that such a compound did not exist in the CaO-—Al,O,—SiO, 
system and that a mixture of that composition at equilibrium consists of 
3CaO.SiO,, 2CaO.SiO,, and 3CaO.Al,O,. The conclusion of Rankin and 
Wright has been confirmed in this laboratory, but the existence of 8CaO.Al,O,. 
2SiO,, designated ‘‘ Janeckite,’’ as the ‘‘ alite ’’ of Portland cement clinker, 
has been reaffirmed by Janecke. 


The purported composition 8CaO.AI,0,.2SiO, was prepared in the form ot 
fused drops by the method described by Dyckerhoff and found by microscopical 
examination to consist largely of the elongated fibre-like crystals said to be 
characteristic of that compound. The drops were crushed and examined by 
the X-ray method. At the same time a mechanical mixture of 3CaO.SiO,, 
82CaO.SiO,, and 3CaO.Al,O, in the same molecular proportion was subjected 
to X-radiation. 

The X-ray pattern of the fused drops is similar to the pattern of the 
mechanical mixture of 3CaO.SiO,, 82CaO.SiO,, and 3CaO.Al,O, except that 
a few additional lines appear in the former which may be noted to be due to 
free CaO. 

From the evidence presented it appears that Janecke’s compound is a mixture 
of 3CaO.SiO,, B2CaO.SiO,, and 3CaO.Al,O, with a small amount of CaO. 

It has been reported that 3CaO.SiO, and 3CaO.Al,O, are capable of entering 
into solid solution with each other and that they exist as a solid solution in 
cement clinker. It is extremely difficult by optical methods to identify positively 
small amounts of 3CaO.Al,O, in the presence of 3CaO.SiO,. To study this 
problem, a sample of CaO, Al,O,, and SiO, was mixed to form a composition 
represented by 47 per cent. 3CaO.SiO,, 47 per cent. 2CaO.SiO,, and 6 per 
cent. 3CaO.Al,0O,. This sample was burned at 1,500 deg. C., reground, and 
burned at 1,525 deg. C., following which treatment it showed no free lime by 
White’s test. A mechanical mixture of the pure compounds in the proportion 
47 per cent. 3CaO.SiO,, 47 per cent. 82CaO.SiO,, and 6 per cent. 3CaO.Al,O, 
was then made. These two samples were exposed to X-radiation on the same 
film, hence, under exactly the same conditions. The two patterns appear to be 
identical in every respect, both in the position and in the intensity of the lines. 
Each of the compounds was definitely identified. The data constitute convincing 
evidence that solid solutions are not formed between tricalcium aluminate and 
either tri- or di-calcium silicate in amounts sufficient to be detected by X-ray 
means. 

In a study reported from this laboratory it was indicated that free CaO does 
not occur in Portland cements in amounts exceeding 3 per cent., and that 
probably the content is generally less than 2 per cent. A study was then made 
of the adaptability of the X-ray method for identifying CaO in cements. A 
commercial raw mixture was obtained and burned at different temperatures. 
One portion, burned at 1,435 deg. C., was found, by the ammonium acetate 
method, to contain 2.8 per cent. of free CaO. Another portion, burned at 1,500 
deg. C., was found to contain 0.1 per cent. of free CaO. Many other examina- 
tions of a similar character indicate that the free CaO may be detected in 
cements when present to the extent of 2.5 per cent. Of 28 commercial cements 
examined, however, the lines of free CaO have not been observed in a single 
case. This is convincing evidence that free CaO does not occur generally in 
modern rotary kiln clinkers in amounts as high as 2.5 per cent., and confirms 
the evidence obtained by chemical and microscopical tests. 


Twenty-eight commercial clinkers were examined by the X-ray diffraction 
method in the attempt definitely to identify the compounds present in them and 
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to correlate the results obtained by X-ray examination with the composition as 
calculated from chemical analysis. These clinkers represent a variety of types 
of raw material and methods of manufacture, both domestic and foreign. 

Three clinkers were selected for detailed presentation because they are typical 
and represent rather widely varying compositions. Twenty-five other 
commercial-cement clinkers were examined by this method. In all of them, 
without exception, 3CaO.SiO, and B2CaO.SiO, were identified. Furthermore, 
the patterns of those two compounds were always the most prominent, indicating 
that they are the.most abundant constituents of normal cement clinker. One or 
more of the compounds 3CaO.Al,O,, 4CaO.Al,O,.Fe,O,, or MgO were identified 
in most of the clinkers, but not all of these latter compounds were identified in 
all clinkers. As previously pointed out, the X-ray method fails to indicate the 
compounds when they are present in amounts less than a certain minimum value. 
In no case, however, has any inconsistency been observed between the com- 
puted constitution, due consideration always being given to the free CaO, and 
the X-ray observations, although, to bring out the desired relationships, special 
exposures and developments have sometimes been necessary. 

The X-ray technique has not yet been developed to a degree where the method 
may be employed for the quantitative estimation of the compounds present. 
This is a problem to be studied in the near future. 

The results obtained in this investigation by X-ray methods are in agreement 
with those obtained by phase equilibria, chemical and microscopical methods. 
Each supplements and confirms the other. Taken together, the cogency of their 
findings becomes convincing. These findings define the major constitution ot 
Portland cement clinker. They indicate that the most abundant constituents are 
tricalcium silicate and beta dicalcium silicate; that there are normally present, 


in addition, tricalcium aluminate, tetracalcium alumino ferrite and magnesia; 
and that free CaO is not normally present in amounts as great as 2.5 per cent. 


Cement Company Reports. 

The following profits and dividends have been declared for 1930 (the figures 
in brackets are the amounts for the previous year): ‘‘ Italcementi,’’ S.A. 
Fabriche Riunite Cemento, Italy, L.25,968,354, 21 per cent. (L.24,703,285, 
25 per cent.) ; S.A. des Ciments, Luxembourgeois, fr. 1,176,316, 15 per cent. 
(fr. 1,229,474, 174 per cent.); S.A. de Cimenturi din Europa Orientala, 
Rumania, Belg. fr. 4,570,363, 17 per cent. (Belg. fr. 6,122,835, 17 per cent.) ; 
Fabrica de Ciment Portland, A. H. Contacuzino, 6 per cent. (nil). 

A. B. Visby Cementfabrik, Sweden, Kr. 201,000, 12 per cent. (Kr. 250,000, 
10 per cent.); Soc. Suisse de Ciment Portland S.A., Basle, Switzerland, 
fr. 834,000, 15 per cent. (fr. 818,000, 15 per cent.) ; Olympic Portland Cement 
Co., U.S.A., £24,168, 6 per cent. (£23,564, 6 per cent.). . 


New Italian Cement Works. 
The ‘* Italcementi,’’ S.A. Fabriche Riunite Cemento is considering the con- 
struction of a plant at Bari, Italy, to be run by a subsidiary company, ‘‘ Cemen- 
taria delle Puglie.”’ 


Elutriator.—Mr. S. Dickson writes to point out that in the March number 
of this journal his apparatus for determining the particle size of cement was 
erroneously referred to as an “ air ’’ elutriator. A complete description of 
Mr. Dickson’s apparatus was given in this journal for February, 1929. 
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The Rotary Kiln in Cement Manufacture.—IX. 
By W. GILBERT, Wh.Sc., M.Inst.C.E. 


(LOL) In the last article* an evaporation test on a coal drier which was used 
in connection with a 200-ft. rotary kiln was worked out in detail. Owing io 
defective draught the drier was not able to eliminate more than one to two per 
cent. of moisture from the coal. The output of the drier (reckoned dry) was 
2.29 tons per hour. In the present article it is shown how such a drier can 
be made to produce five tons of coal per hour, reckoned dry, the moisture in 
the raw coal being 15 per cent. To prevent air inleakage through the brick- 
work, the drier chamber and the furnace are assumed to be cased in sheet steel 
plating ; induced draught is used. Cold air is admitted to the flue at the back 
of the fire grate, the quantity being regulated in order to maintain the tempera- 
ture of the hot gases at the entrance to the outer chamber of the drier, at 700 
deg. F. 

Drying Research on Granular Materials. 


(102) Before proceeding further with a description of the drier it is desirable 
to study in some detail the manner in which lumps of coal (or other materials) 
of various sizes may be dried. The size of the lump has a very considerable 
effect on the rate of drying. In the course of a research on this subject several 
samples of bituminous coals as used for rotary kilns have been sifted into 
various grades or sizes. The results obtained from an average sample are given 
in Table IX. 

TABLE IX. 


(1) (2) (3) (4) 


Grade Retained on sieve, Weight in grade, Surface square feet 
Number. square mesh inches. per cent. per dry pound. 


II 
III 
IV 

V 
VI 


— 1.61 
0.67 1.96 
0.39 2.39 
0.27 3.19 
3-74 4.49 
VII 14.92 6.73 
VIII 4 21:72 10.20 
IX No. 20 34.72 23.30 
X No. 40 8.67 60.20 
XI | No. 100 
XII oo 
No. 100 


2? x elm nitets = win glen 





Col. (1) is the grade number. Col. (2) down to grade VIII shows the size of square 
mesh in inches on which coal of that grade is retained. It passes the next larger size of 
sieve mesh. Below grade VIII the reference is to standard cement sieves. Col. (3) gives 
the percentage by weight of each grade which was present in an average sample. Col. (4) 
gives the surface in square feet per pound (dry) of the coal in each grade. The surface 
areas were determined by measurement of the length, width and thickness of a very 
large number of particles or lumps in each grade, a microscope being used in the case of 
the smaller grades. 


* January, 1931, p. 26. 
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(103) Experimental Drying Apparatus.—A portion of the apparatus used is 
shown in Fig. 32. Hot air at a measured velocity and temperature was delivered 
in a uniform stream through a short vertical pipe A, 3} in. in diameter. The 
inner surface of pipe A was kept at a few degrees above room temperature by 


Fig. 32. 
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the water jacket B. A horizontal grid of fine wire and of open mesh C, was 
placed across the pipe about } in. below the top. On the grid the lumps of 
coal to be dried D were placed. The grid was mounted on a brass frame E, 
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and provided with a handle so that it could be quickly removed with the lumps 
upon it after any definite period of drying. The coal lumps could then be tested 
for residual moisture in the ordinary manner, or they could be tipped to a water 
calorimeter when it was desired to obtain their average temperature. 

(104) An experiment on the drying of a few isolated lumps of grade VII coal 
is illustrated by the graph, Fig. 33. The initial moisture in the coal was 12.0 
per cent. The hot air temperature was 400 deg. F. throughout and the value 
of W (the weight in lbs. of the hot air flowing through pipe A, per square foot 
of cross section per hour) was 1,600. 

The moisture evaporated after any period of drying is expressed as a per- 
centage of the total moisture originally present in the coal, the evaporation 
curve on the graph is DEN. It will be seen that after 2} minutes the coal 
was completely dry. The curve F G H shows the average temperature of each 
coal lump during the drying process, as determined by the water calorimeter. 
The mean surface temperature of the lumps is shown by the curve FJK. The 
surface temperature could not be measured directly, and it had to be deduced 
by a suitable experimental process. 

During the drying process the coal lumps are heated by convection (or contact 
of air) but a portion of the heat so received is lost by radiation from the sur- 
face of the lumps to the inner surface of pipe A and to the atmosphere. From 
each drying experiment it is desired to deduce the value of Hc, that is the rate 
of heat supply by convection to the surface of the lump per square foot of lump 
surface per hour per deg. F. temperature difference. The value of Hc is affected 
considerably by the value of W used and by the size of the lump, but the actual 
hot air temperature has little effect. A range of values for Hc when once 
obtained can be widely used for calculation purposes in connection with many 
types of driers. 


Calculation of Hc from Graph.—(105) Returning to the graph, Fig. 33, it 
is proposed to calculate the value of He which was realised in this particular 
experiment. <A period on the graph from } minute to 1} minute is selected; 
the ordinate L E P is drawn through the centre of this period. For calculation 
purposes it is convenient to use 100 Ibs. of wet coal. In this case there are 
88 Ibs. of dry coal and 12 Ibs. of — 

From the ordinate on the graph at 2 minute we obtain: 

(a) Evaporation 75.5 per cent., or 0.755 x 12= ee 9.06 Ibs. 
(b) Average coal temperature neh bes ose oe 285 deg. F. 

Similarly at 1} minute: 

(c) Evaporation 93.0 per cent., or 0.93x12= ... ci, 11.16 Ibs. 
(d) Average coal temperature a Be a ee 330 deg. F. 

During the half minute period therefore : 

(e) Moisture evaporated 11.16-—9.06= ... Bs 2.10 Ibs. 

(f) Rise of coal average temperature 330-285 = es 45 deg. F. 
Also 

(g) Moisture left in coal at end of period 12.00—11.16= 0.84 Ibs. 

(h) Specific heat of coal, as measured... ay 0.348 

(106) We may next calculate the total quantity of heat supplied to the coal 
in... Uls during the half minute period. 

Heat is expended as follows : B.T.U.’s 

(a) In raising temperature of coal, 88 x 45 x 0.348 ... Be 1,380 
(b) In evaporating moisture 2.1 (22.5+970+16) ... 2,118 
(c) Raising temperature of water remaining in coal 0.84 x 45 38 


Total es 5 xh 3,536 
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The calculation is not exact since the temperature of the moisture inside the 
lump is not known, but only the average temperature of the coal and the con- 
tained moisture. The moisture evaporated during the period is assumed to be 
superheated to the surface temperature of the coal, i.e., 340 deg. F. 


From Table IX, grade VII coal has a surface area of 6.73 square feet per 
dry pound, hence for coal containing 12 per cent. of moisture the surface per 
100 Ibs. of wet coal (or 88 Ibs. of dry coal) is 88 x 6.73=592 sq. ft. During the 
half minute period the rate of heat supply to the coal, expressed in B.T.U.’s 
per square foot of coal surface per minute, was 


3536 x 2 
592 
(107) In addition, a further quantity of heat transmitted to the surface of the 


coal was lost by radiation. Some radiation loss could not be avoided, and the 
pipe A (Fig. 32) was water-jacketed in order to simplify the calculation of it. 


= eles 


Referring to the graph (Fig. 33) the average surface temperature of the coal 
during the half minute period was 340 deg. F., and the average temperature 
of the room and of the water-jacketed pipe was 78 deg. F. Using the fourth 
power radiation law, para (11), we have T,=340+461=801 deg. F., 
T,=78+461=539 deg. F., and heat radiated in B.T.U.’s per square foot of 
coal surface per minute 

1.6 (8014 — 539*) 
aaa 

Note that 60 is used in the denominator because the radiation per minute is 
required, and that the coefficient 1.6 is found to be substantially the same for coal 
as it is for slightly rusty iron plates. 


(108) During the half-minute period, therefore, the average rate of heat 
supply to the coal by convection was 11.93+8.72=20.65 B.T.U.’s per square 
foot per minute. But the rate of heat supply to the coal in B.T.U.’s per square 


P Hex Td 
foot per minute can also be expressed by ae where 
) 


Hc=heat supply by convection in B.T.U.’s per square foot of coal surface per 
hour per deg. F. temperature difference. 


Td=temperature difference between the hot air and the surface of the coal. 
In this case, at one minute, Td= 400 —340=60 deg. F., hence 


20.65 = as oF it He uabas: 


If other half-minute periods are taken on the graph a somewhat smaller value 
of He will be calculated in the early stages of the drying experiment, and a some- 
what higher value as the coal becomes more nearly dry. 


(109) Referring again to the ordinate L J P drawn at one minute on the 
graph and in the centre of the period ? to 14 minute, P J is the temperature 
difference between the hot air and the surface of the coal; of this amount the 
length P B is lost in radiation, leaving B J as the effective temperature difference 
for supplying heat to dry the coal. The value of Hc, however, in relation to 
the value of W and the size of the lump is the important item to notice. 


(110) The size of the lump is found to have a considerable influence on the 
rate of drying, for instance if grade III coal is dried on the grid with W=1600, 
and the hot air temperature 400 deg. F. as before, the time required is increased 
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to 20 minutes and the average value of Hc falls to 11.4. When coal of grade 
IX is dried under the same conditions, the time required is reduced to 30 seconds, 
and the average value of He rises to 42.0. 


The results of a large number of experiments are given in diagram form in 
Fig. 34. Values derived for Hc are plotted against the corresponding values 
of W for four grades of coal. The values of Hc are derived from the early part 
of each drying experiment, and may be rather lower than the average values. 
The hot air temperature was 400 deg. F. throughout. 
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Drier Design. 


(111) We may now return to the actual drier, which requires to be worked 
out in accordance with para. (101). <A longitudinal section of the drier is repro- 
duced in Fig. 35. Hot gases from the furnace enter the outer chamber at A, 
and after circulating around the outside of the drier-shell pass into the interior 
by means of the steel-plate hood B from which the coal is discharged. The 
gases are exhausted from the drier through the pipe C, which is suitably sup- 
ported and makes a running joint with the end of the drier-shell. The coal 
enters the drier by the feed-chute D, which passes through the end of the pipe C 
to the inside of the drier. If the raw coal is deposited in the pipe C too much 
dust may be carried into the induced draught fan. A cross section of the drier- 
shell is reproduced in Fig. 36. 
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(112) The following figures which are derived from the calculations about to 
be made show proportionately how the total heat of the gases is used or wasted. 








OUTSIDE SHELL. 


Per cent. 
(a) From gases to drier-shell by convection, and then by radiation 

from the shell inside to the cascading coal... ae 9.4 
(b) From gases to brickwork walls by convection, from walls | to 

shell by radiation, and then by radiation from the shell inside 

to the cascading coal oh ; ‘ 6.2 
(c) From gases to walls by convection, , the ‘heat being then con- 

ducted through the walls and dissipated to atmosphere... 2.4 


INSIDE SHELL. 
d) From gases to cascading coal by convection ... ye Bs 82.0 
§ g y 


Total aa «s- - TORO 


Inside the drier there is also a small exchange of heat between the gases and 
the shell, as will presently be seen. 


Fig. 36. 


(113) Conditions in Drier.—When coal is dried in a rotary drier the grades 
are mixed together, the fine coal is rapidly dried during cascading and it assists 
to some extent to dry the larger lumps during the time the mixed sample is 
resting in the angles, or channels, of the drier. The drier makes 4 R.P.M. 
(which is perhaps rather slow) and for approximately half a revolution, or 74 
seconds, the coal is resting in the angles, and it falls in half a second. During 


the latter period the drying is mostly done, so that the drying period is only 
1 


(7443) =1/16th of the total time. It is probable, therefore, that the time 


required to dry lumps of grade VII coal, for instance, will be greatly in excess 
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of that shown in Fig. 33, and that a marked difference between the surface 
temperature and the average temperature which depends on the rate of drying 
may not exist. 

(114) In the calculations which follow the whole of the coal is assumed to 
consist of grade VIII. On referring to Table 1X it will be seen that if lumps 
of this size can be completely dried, the weight of water remaining in the larger 
lumps will be comparatively small. Coal lumps of grades VII and VIII are 
shown in isometric projection, full size, in fig. 37. 


ca °° 


Grade VII. Grade VIII. 
Fig. 37. 


(115) Heat required per minute for Drying.—Returning to the calculations 
for the drier with an output of 5 tons of dry coal per hour, it is now desirable 
to estimate the quantity of heat which will be required per minute. In order 
to expel completely 15 per cent. of moisture, practice shows that the coal 
temperature on leaving the drier may be approximately 300 deg. F., so that its 
temperature rise is from 60 deg. to 300 deg., or 240 deg. F. 

Taking the specific heat of dry coal at 0.33 (it varies somewhat with each 
class of coal), the heat required to dry 100 lbs. of wet coal, or to produce 8&5 Ibs. 
of dry coal, is: B.T.U.’s 

To raise coal temperature, 85 x 240x0.33 ... Red wo OT Sa 
To evaporate moisture, 15 (152+ 970) ei ne ... 16,830 


Total ie ... 23,562 


Hence to obtain 5 tons of dry coal per hour the heat given to the coal per 
minute will be: B.T.U.’s 


5 x 3300 Wid cae» deaaiell? daly dian Ta Se 


Add radiation loss from chamber walls, as calculated later = 1,275 


Total <5 ... /53,019 


(116) It will be seen presently that the gas temperature on entering the 
outer chamber of the drier should not exceed 700 deg F. in order to avoid over- 
heating of the shell. 

Since the drier is worked on the counterflow system, the gases are exhausted 
over the incoming coal, hence their temperature on leaving the drier may be 
taken at 160 deg. F. The gas temperature range in the drier is therefore 700 
deg. to 160 deg. F., giving a fall of 540 deg. F. Taking the specific heat ot 
the gases to be 0.24 the heat given up per pound of gas will be 540 x 0.24 
B.T.U.’s, hence the weight of gas required per minute is: 


53,019 
540 x 0.24 a 409 Ibs. 


We may note also that the coal weight per minute reckoned dry is: 


5 x 2240 
or Saad 186.7 Ibs. 
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Coal Required for Furnace.—The total heat of the furnace gases per minute 
(reckoned above 60 deg. F.) on entering the drier chamber is 409 x 640 x 0.24 
B.T.U.’s. Assuming standard coal to be used on the furnace the minimum 
quantity required per minute is 

410 x 640 x 0.24 
12,600 


(117) External Heat Loss from Chamber Walls.—The heat loss from the 
outer surfaces of the brick walls, as cased in, is taken to be the same as that 
from the surfaces of rotary kiln shells in still air at the same temperature [ refer 
Table IV, para. (11)]. To calculate the temperature difference between the 
inner and outer surfaces of the walls 18 inches thick, the conductivity K for 
brickwork with mortar joints is taken at 4.0. The external surface area, 
ABCD in Fig. 36 is 26.0 sq. ft. per foot run. The hot gases act on the 
inner wall surface E F G H, the area being 19 sq. ft. per foot run. The mean 


area for heat conduction through the brickwork is assumed to be = 


= 5.0 lbs. 


= 22.5 sq. ft. per foot run. 


For calculation purposes it is required to know the relation between the wall 
temperature inside and the heat loss per square foot from the outer surface 
of the wall. This information is given in columns 3 and 4 of Table X below, 
the temperature of the atmosphere being taken at 60 deg. F. 


TABLE X. 
Heat Loss FROM OUTER SURFACES OF FLUE WALLS. 
(1) (2) (3) (4) 
Heat loss from 
outer surface 
Wall temperature Value of in B.T.U.’s per Wall temperature 
outside deg. F. Hf, used. sq. ft. per hour. inside deg. F. 
60 Bes a ea — ae a 
70 es 0.57 3a 15.30 aed 150 
80 ae 0.59 Sige 31.00 ey 241 
90 es 0.61 gh 48.30 Je 341 
100 ies 0.63 eu 65.90 ae 443 
110 et 0.66 aes 85.20 aes 553 
120 a 0.69 He 106.20 tea 672 


(118) Taking for example a wall temperature of 100 deg. F. the convection 
loss is 
0.63 (100-60) ... i ues oi i ni 25.2 
The radiation loss is 


1.6 (5614— 5214 
Be Paes ee See 





Total Eep Pe 65.9 





as listed in column 3. 
The heat conducted through the wall per foot run of drier chamber per hour is 


SS ari es. 


cmininreetnihtnmemis ayenpseeseibs tn nsi ati ie tie EAT 
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Dividing by 26.0, the loss per sq. ft. per hour from the outer surface of the wall 
is obtained : 
1,715 
26.0 
It is considered that the figures in cols. (1) and (3) may also be used with 
small error for brick walls not cased in plate. Hermansen, in his book 
‘** Industrial Furnace Technique,’’ when calculating the heat loss from flue 
walls of brickwork takes Hc to be 0.765 at all temperatures, and uses a coeffi- 
cient C=1.40 in the radiation formula. A graph may be drawn connecting the 
figures in cols. (3) and (4), so that the heat loss for any intermediate wall 
temperature may be conveniently obtained. 


=65.9 (as shown in col. 3). 


DRIER WITH BRICKWORK CHAMBER 


TEMPERATURE DIAGRAM 
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Fig. 38. 











(119) Graph of Temperatures.—For a complete solution of the problem it 
is necessary to obtain the temperature of the gas, the coal, the shell and the 
walls at any point in the length of the drier. The graph finally obtained as a 
result of the various calculations is shown in Fig. 38; the length of the diagram 
represents the length of the drier. The curve AB shows the temperature fall 
of the gas as it passes along the brickwork chamber, the total fall being about 
100 deg. F. in a length of 42 feet. The curve BC shows how the gas tem- 
perature is further reduced as it flows‘through the cascading coal inside the 
drier shell. The rise of the coal temperature as it passes through the drier 
is shown by the curve DE. The curves FG and HI indicate respectively the 
shell temperature and the temperature of the wall surface inside the brickwork 
chamber. 


(120) The problem to be solved may now be stated as follows: what must 
be the surface of coal ‘‘in cascade ’’ per foot run of drier, in order that the 
quantity of heat worked out in para. (115) may be transmitted to the coal per 
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minute? The method adopted is to assume a value for the surface, and then 
to find out if the various conditions of the problem are satisfied. (The correct 
area is 16.51 square feet). 
For calculation purposes the length of the drier is divided into six lengths 
of seven feet, which are marked (a), (b), (c), etc., in Fig. 35. 
(121) The following data are required: 

(a) The area for gas flow in the brickwork chamber, para. 
(87) is 25.8 sq. ft. and the gas weight per minute 
para. (116) is 409 lbs., hence 

409 x 60 
| ee 
The corresponding value of He which will be used for the 
wall surfaces, and the outside of the drier shell is 
The area for gas flow inside the drier shell of 5 ft. 
diameter is 19.64 sq. ft., hence 
saa 409 x 60 
W (for inside of shell) = 19.64 
(d) The corresponding value of He for heat transmission 
between the gas and Shell inside is taken at 23 2.00 


(e) The value of Hc for heat transfer between the gas nine 
grade VIII coal, as obtained by eee from Fig. 34 
(when W=1 249) is ms ee - a ... 22.50 


The following surface areas relate to a length of seven feet of the drier shell: 
(f) Area of shell surface 5x 7x7 eae ~ se 110 sq. ft. 
(g) Area of wall surface inside (para. 117) = 19 “eT. =133 ,, 
(hk) Area of wall surface outside (para. 117) =26x7 =)32 —-,, 
(i) Surface of coal in cascade 7 x 16.51 (para. 120) ... = FES.G ,; 


W (in brickwork chamber) = 


1,249 


(122) Heat Transmission in Brickwork Chamber.—Returning to Fig. 38, 
it is necessary to make some preliminary assumptions with regard to the gas 
and coal temperature curves. The coal temperature curve is first plotted from 
D to E, the position of the end points being known. 


A position for point B is assumed and the curves AB and BC plotted. The 
accuracy of the position chosen for point B can be verified later since the fall 
of the gas temperature from A to B releases a definite quantity of heat which 
must be received by the drier shell and the walls, under the conditions of the 
problem. 


The various calculations relating to heat transmission outside the shell are 
given in Table XI. All heat quantities are given in B.T.U.’s per minute, and 
they relate to a seven foot length of the shell. The various average tem- 
peratures listed in the table are measured at the centre of each 7 ft. length. 


Starting with line (a) of Table XI, Cols. (1), (2) and (3) are filled in from 
the provisional curves on the graph, Fig. 38. The average shell temperature 
in Col. (4) of 367 deg. F. has to be assumed. 

Col. (5). The shell gives up heat to the gas inside the shell, the amount 
Hex (area)xTd _ 2.0x110x (367-180) 


mene 60 60 


685 


Col. (6). The heat radiated to the coal is calculated by Stefan's Fourth 
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Power law, refer para. (11), the constant 1.6 can be used in connection with 
the full shell surface area, since by para. (121), lines (f) and (#), the shell 
surface is less than the coal surface. The absolute temperature of the shell is 
367 +461=828 deg. F., and the absolute temperature of the coal is 73+ 461 
=534 deg. F., hence the heat radiated to the coal is 
9Q4_ m244 
110 x 1.6 (8284-534 ) 1139 B.T.U.’s. 
60 x 10° 

Col. (7) is the sum of Cols. (5) and (6), it shows the total heat given up 

by the shell. 


Col. (8) shows the heat transferred from the gas outside, to the shell, 

which is 
boos 1s (690 — 367) = 1,095. 
60 

Col (9) is the difference between Cols. (7) and (8). 

Col. (10). The wall temperature is calculated by Stefan’s law. The wall 
must radiate to the shell the quantity of heat recorded in Col. (9). Let wT 
denote the absolute temperature of the wall surface inside. The absolute tem- 
perature of the shell is 828 deg. F., hence 

110 x 1.6 (wT* —828*) 

: 60x10 

Solving the equation it is found that w7=921, and the wall temperature is 
(921 — 461) =460 deg. F. ; 


Col. (11). Since the wall temperature is now fixed, the quantity of heat 

transferred from the gas to the walls is 
1.85 x 133 (690 — 460) 
"60 

Col. (12). The loss is obtained from Table X, and from the wall surface 
area of 182 sq. ft., remembering that the loss per minute on a seven foot 
length is required. 

Col. (13). This is the sum of Cols. (8) and (11). 

Col. (14). The weight of gas passing per minute is 409 lbs. and the heat 
given up for a temperature fall of 1° F. is 409x0.24=98.2 B.T.U.’s. Hence 
the figures in Col. (14) are obtained by dividing the figures in Col. (13) by 98.2. 

Col. (15). This is the sum of Cols. (9) and (12). To be thus far correct 
the figures in line (a) must satisfy two conditions: (a) The figures in Col. (11) 
must approximately be equal to those in Col. (15). (b) The gas temperature 
fall in Col. (14) must be consistent with the average gas temperature assumed 
for the 7 ft. length, set down in Col. (3), i.e., the figure in Col. (3) must equal 


=: 729. 
















-=943. 












20.7 
7oo — ——"", 





If the above conditions are not satisfied, the figures in Cols. (3) and (4) are 
altered, and the calculations in line (a) re-made. 


Proceeding in the above manner, lines (a) to (f), representing the corre- 
sponding 7-ft. lengths of the drier, are obtained. ; 


In Table XI the process has not been carried to extreme lengths since the 
figures in Col. (11) do not quite correspond to those in Col. (15). 


(124) From the figures in Table XI the position of the curve AB,.can be 
adjusted and the curves HI and FG can be provisionally drawn (Fig. 38), it 
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then remains to work out the rate of heat transmission inside the shell, and 
to obtain accurately the curves BC and DE. 


As the calculations in Table XI were being completed, the position of point B 
approached 604 deg. F., refer Col. (14), and a curve of gas temperature inside 
leading from this point to the fixed point C was used in the final adjustment. 


Heat Transmission inside Shell—(125) The calculation again starts with 
length (a), and at the points C and D in Fig. 38. The figures are entered on 
Table XII. The main item is to provide sufficient surface in the cascading 
coal in order that the required amount of heat may be transferred to it in the 
drier. Proceeding from left to right the gas temperature rise, and the coal 
temperature rise, are calculated in each successive length by formule (15) and 
(16), and, if the assumptions made are correct, the curves so obtained should 
end at Band E. If they do not, a fresh value has to be assumed for the surface 
area of the cascading coal, para. (121), and the calculations remade. A little 
adjustment may also be required to point B. 


(126) Formule (15) and (16) are now derived. 
The symbols below relate to one 7-ft. length of the drier shell. 


Let gTi= the gas temperature inside at the beginning of each length. 
cTi= the coal temperature at the beginning of each length. 
gTr= rise of gas température in each length. 
cTr= rise of coal temperature in each length. 
Qr= heat radiated from shell to coal. 
Qc= heat transmitted from shell to gas inside, reckoned negative 
when the gas gives up heat to the shell. 
S= surface of cascading coal in square feet, para. (121, 7) 
= 115.6. 
Td = temperature difference between gas and coal, as measured at 
the centre of any length. 
Hc= convection constant between gas and coal, para. (121, e) 
= 22.5. 


ed= equivalent specific heat of coal. 


(127) The coal weight per minute, para. (116), is 186.7 lbs.; its rise of 
temperature is 240 deg. F., and the total heat received by it per minute is 
51,744 B.T.U.’s (refer para. 115), hence the value of e@ is 


51,744 
186.7 x 240 
The equivalent specific heat of the coal takes into account the evaporation 
of the water and its use in calculation ensures that the correct quantity of heat 


is transmitted to the coal. An examination of a number of drying graphs shows 


that the value of ep is reasonably constant throughout the coal temperature 
range. 


== 1104. 


(128) Noting that all heat quantities are expressed in B.T.U.’s per minute, 
per 7-ft. length we have: 


Heat transferred to coal=Qr+ a 
22.5 x 115.6x T 
=Qr4 ——°* 65 Re eee i ee (11) 
_ Qr+43.4Td _ Or+43.4 Td 12 
and cTr= Dm ei ar sneer cnet ncenee ete at (12) 


216 






















































































































































































Pace 662 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE JUNE 1981 


Hex SxTd 

— oe 
= 43.4 Td—Qc, and taken from left to right the gas temperature rise is 
43.4Td-—Qc 43.4 Td-—Qc 

Tr= 709 x0.24 ~~ 98.3 

It is next required to eliminate Td from equations (12) and (13). In any 

section the average gas temperature is gTi+4 gTr, and the average coal tem- 
perature is cTi+4cTr, 

hence Td=gTi+3 gTr— (cTi+}4 cTr) 
substitute for 4cTr from (12) and 


Again, the heat given up by the gas in the section is 


fas ae ; nr. QOr+43.4 Td 
Td=gTi+4 gTr—cTi- = — 
Put this value of Td in (13) 

( Qr _ 98.2 g77+ Qc) 

8.29 Tr=43.4) gT+igTr—cT —<_— aie, 
99.2847 43-4) & +3gir—e 432 432 j Q 
“.gTr| 98.2 —21.7+ 43.4% 98.2 | = 43-44 eT—¢T — eo: ae a 

432) 432 432) 
Qr+Qc _ 
432 43-4 ) 


hence gTr=3| gli—¢Z7i — 


Next from (12) and (13) 
216 cTr—Qr=98.2 gTr+Qc 
Qr+ Qc geTr 
+- 
216 2.196 


hence ¢Z7 = 


(129) Returning to Table XII, and to line (a), which again relates to the 
first oo of the drier, the values of cTi and gTi can be put down in Cols. (1) 
and (2). 

Col. (3). The value of Qr is taken from Table XI, line (a), Col. (6), and 
the value of Qc is taken from Col. (5). 

Col. (5) gives the value of gTr as calculated by formula (15). 

Col. (6) gives the value of cTr as calculated by formula (16). 

Col. (7) gives the value of Td as obtained from formula (14). 

Col. (8) is the heat given from the gas to the coal, and is equal to 43.4 Td. 

Col. (9). The value of Qr is added to the figures in Col. (8). 

Col. (10) gives the coal temperature at the end of the 7-ft. length; it is 
found by adding Cols. (1) and (6). 

Col. (11) is found by adding Cols. (2) and (5). 

Line (a) being finished, the figures from Cols. (10) and (11) are transferred 
to Cols. (1) and (2), line (b), and the process repeated. 

On completing line (f), the sum of the figures in Col. (9) should be 51,744, 
refer (115), and the values of cTe and gTe in line (f) should be 300 deg. F., 
and 604 deg. F. respectively. If the errors are substantial, a new value must 
be assumed for S, refer (126), and fresh calculations made. 

The figures in Table XII, when obtained, enable the curves DE and CB 
(Fig. 38) to be plotted accurately. If the corrected curves differ much from 
their original positions it is necessary to recalculate Table XI, and to adjust 
Table XII finally. 

(130) The various figures agree reasonably well, so that the area assumed 
per foot run for the cascading coal, i.e., 16.51 sq. ft. is satisfactory. On refer- 
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ring to the appendix of article VIII, para. (100), it will be seen that the 
arrangement of lifting angles, and speed shown in Fig. 31 (page 27) gives 
an average coal weight ‘‘ in cascade ’’ of 5/3 Ibs. per foot run. It is assumed 
that grade VIII coal is being dried, refer (114), the surface of which by 
Table IX is 10.2 sq. ft. per pound. Hence, if the lifting angles and speed 
remain unaltered, the area in cascade per foot run will be 5/3 x 10.2=17.0 sq. 
ft. This is slightly more than the area found to be necessary. 


Heat Transfer Diagram. 
(131) The rate of heat transfer in various positions along the drier-shell is 
plotted in Fig. 39, the heat quantities being expressed in B.T.U.’s per foot run 
of drier per minute. 
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Fig. 39. 


The area ABDC represents the total quantity of heat which passes from 
the gas to the coal, the figures being taken from Col. (8) of Table XII. The 
area DCEF shows the heat radiated to the coal, the figures being derived from 
Col. (6) of Table XI. The areas enclosed between the lines GH and CD 
show the heat exchange inside the drier between the gas and the shell, and 
the actual quantity of heat supplied for drying by the gas outside the shell is 
represented by the area GHFE. The area EFJI represents the heat lost 
through the walls. 

Heat Balance. 

(132) In one minute the drier delivers 186.7 Ibs. of dry coal, and evaporates 
15 
— x 186.7= oa. 9 Ibs. of water. The moisture evaporated per pound of furnace 
85 

32. 9 


coal, reckoned standard, (116), is 5 6 Ibs. This figure is possible chiefly 
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on account of the large quantity of water present in the coal, although two or 
three minor losses have not been considered. 


HEAT BALANCE. 
(Quantities per minute) B.T.U.’s per cent. 
(a) Heat required to raise 186.7 Ibs. of coal from 
60 deg. to 300 deg. F. =186.7 x 240 x 0.33... 14,784 23.5 
(b) Heat required to evaporate 32.94 Ibs. of water 
32.94 (152+970) sey ey ny, ae 36,960 59.0 
(c) Loss from outer surface of walls eo ee 1,275 2.0 
(e) Waste gas loss 409 (160=60) x 0.24 ... pon 9,840 15.5 
Total ae ate 62,859 100.0 


Result of Investigation. 

(133) The main fact brought out by the preceding investigation is that the 
bulk of the heat is transmitted inside the drier shell, and directly from the gas 
to the coal. By adding to the size and number of the cascading angles or 
channels and by somewhat increasing the speed there would be little difficulty 
in doubling the surface area of the coal in cascade per foot run, and the length 
of the drier might be greatly reduced. 


Assuming the coal dust exhausted from the drier to be burned in the kiln, 
a higher gas velocity might be used through the interior of the shell and the 
output increased to, say, 6 tons per hour (dry coal). 


(To be continued.) 


KILN LININGS. 


Mr. Algernon Lewin Curtis is so well known to the cement industry 
that his new brochure on High Alumina Kiln-lining Blocks is certain 
of a warm welcome. Mr. Curtis has spared no pains to mike this a really 
useful publication, and expense has not been stinted in presenting it in attractive 
form. In the introductory notes are discussed the various other types of kiln 
linings, including cement clinker, slag brick, firebrick, magnesite, bauxite, 
corundum, mullite, and sillimanite; the advantages and disadvantages of these 
linings are clearly set out, together with analyses and results of tests. The 
remainder of the brochure is devoted to high-alumina bricks in which Mr. 
Curtis specialises, and which are so largely used in Great Britain and abroad. 
Independent tests on samples of these bricks show that they are quite stable 
when tested at 1,450 deg. C. for 14 hours under a load of 25 Ibs. per square 
inch. An interesting discussion follows on shapes and_ sizes of kiln- 
lining blocks, illustrated with diagrams and _ photographs; this section 
should be very useful to all cement works engineers. In a section entitled 
‘* Hints on the Setting of Lining Blocks,’’ the various sizes are tabulated with 
lengths, thicknesses, tapers, kiln diameters, and weights, and much other 
valuable information is given. Copies of this brochure are available for 
engineers and others interested in cement manufacture on application to Mr. 
Curtis, at Westmoor Laboratory, Chatteris, Cambs. 
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High-efficiency Shaft Kiln for Cement. 


Tue Krupp high-efficiency shaft kiln with automatic charging and discharging 
gear is a valuable equipment for the burning of raw materials common to the 
cement and lime industries. ‘The chief advantages by which it is distinguished 
are small floor or ground space required, low cost of installation and main- 
tenance, and minimum power and fuel consumption. Its efficiency has been 
increased so that it is now possible to produce cement the qualities of which 
easily fulfil the various demands. The efficiency attained is chiefly due to the 
fact that the pressure of the air blast has been raised, and these kilns at present 
operate with a working pressure of 40-60 inches of water. 


Fig. 1. 


In order to meet this heavy duty, it was necessary for all mechanical parts 
of the shaft kiln to be suitably designed. Kilns with wrought-iron shell or 
jacket and refractory lining (Fig. 2) took the place of the usual type of kilns 
with jacket of masonry. The fire-resistant kiln lining is effectively cooled by a 
strong current of air which is blown into the annular space between the lining 
and the kiln jacket, around the sintering zone, thereby preventing adhesion of 
the burning clinker to the walls of the shaft. This arrangement has also the 
advantage that, due to the penetration of the cooling air through the porous 
lining, the hot combustion air is directed towards the centre of the shaft, with 
the result that tongue-flames are entirely avoided. 

Special care has been devoted to the rotary grate (Fig. 1). Its toothing is 
so arranged that the column of clinker is attacked by the teeth uniformly and 
vith the maximum possible sectional area of free passage. The centre portion, 
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which is somewhat elevated and high stressed during operation, is interchange- 
able. The bed of the rotary grate is supported from a long nave by eight 
powerful arms. Material and dimensions have been so selected that any 
untoward contingencies are fully met and distortion or breakage is practically 
out of the question. 

The drive of the rotary grate (Fig. 3)—by means of a vertical shaft of 
special Krupp steel, wormwheel made from an electric casting, worm, 4-stage 
reduction gear, and driving motor—is of massive design throughout and so 
arranged that all parts are under easy observation. 

High-pressure blowers deliver the combustion air, not into the shaft direct, 
but into the clinker-collecting chamber located below the grate. Connecting 
with this chamber at a point immediately below its junction with the air-inlet 


Fig. 3. 


pipe is a high-pressure discharge valve (Fig. 4), specially designed for clinker 
discharge against high air pressures. 

This valve is of the labyrinth type and consists actually of three flap gates, 
of which the two lower are provided with double sprung seats, and after 
seating on the jointing ring are kept firmly pressed thereon by a special lever- 
weight system. This arrangement ensures a tight seal against air pressures of 
40-80 inches of water, and a quiet shockless working of the whole discharge 
gear, thereby safeguarding the efficient operation of the kiln and precluding 
escape of draught air. Flap seatings and the interior of the valve are readily 
accessible through extra large covers and hand-holes (Fig. 4). 
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The original working method of the shaft kiln as such remains unaltered in 
these new high efficiency kilns. By the addition of water, the ground cement 
raw materials are thoroughly mixed in correct proportions with the necessary 
fuel in mixing and moistening machines, and then the mix is briquetted in 
suitable presses. The mixing and moistening machines are usually placed 
on the top floor of the kiln house and the briquetting machines on the floor 
below, i.e., level with the top of the kiln shaft (Fig. 2). As proper mixing 
and firm durable briquetting of the raw material and fuel are of considerable 
importance for the uniform draught of combustion air through the clinker 
column, and for the regular and efficient operation of the kiln, the mixing and 
moistening equipment (Fig. 5) and briquette presses have likewise undergone 
improvements in many respects. 

High efficiency shaft kilns of this type are built with shaft diameters of 
8 ft. 6 in. and 9 ft. 10 in. The smaller kiln has an output of approximately 
70 to 80 tons and the larger approximately 100 to 120 tons of Portland cement 
clinker per 24 hours. 


Notes from Abroad 


New Swedish Cement Factory. 

A company, A. B. Lanna Bruk, has been formed with the support of the 
Co-operative Society for the manufacture of cement. The annual output is 
estimated at 12,000 tons. 

Proposed Russian Cement Works. 
”» an official Soviet publication, a cement works is 


According to ‘‘ Izvestia, 
shortly to be erected at Zhmerinka with an annuai output of 2,000,000 barrels. 
The raw materials are shale and limestone. 


Cement Companies’ Dividends. 

The following profits and dividends have been declared for the year 1930 
(the figures in brackets are the corresponding amounts for the previous year) : 
Southern Portland Cement & Coal Co., Ltd., Berrima, N.S.W., £19,149, nil 
(£9,866, 8 per cent. pref.) ; S.A. des Ciments J. Van den Heuvel, Hemixen, 
Belgium, fr. 188,804, nil (fr. 282,266, nil); S.A. des Usines Lévie Fréres, 
Cronfestu, Belgium, net profit nil, nil (nil, nil); S.A. des Ciments d’Oburg, 
Belgium, fr. 3,830,429, fr. 35 (fr. 4,680,967, fr. 35); S.A. des Ciments de 
Thieu, Belgium, fr. 1,080,390, 5 per cent. (fr. 288,313, nil). ' 

Konigshofer Zement-fabrik A.G., Czecho-Slovakia, Kr. 27,645,000, 50 per 
cent. (Kr. 27,617,000, 50 per cent.) ; Podoler Zement-fabrik A.G., Czecho- 
Slovakia, 14 per cent. (15 per cent.); Marisch Bohmischen Montan-und- 
Kaolinwerke A.G., Czecho-Slovakia, Kr. 458,056, 6 per cent. Dansmidth Trust 
Company, Denmark, Kr. 568,000, 8 per cent. 

Cie Nouvelle des Ciments Portland au Boulcnnais, France, fr. 3,535,301, 
fr. 50 (fr. 3,132,746, fr. 45) ; Soc. des Ciments Frangais, France, fr. 17,262,596, 
fr. 250 (fr. 15,439,315, fr. 250); Soc. des Ciments et Chaux Hydrauliques du 
Nord, France, fr. 1,589,219, fr. 45 (fr. 800,194, fr. 35). 

Breitenburger Portland-Cement-Fabrik, Germany, 471,141 RM, 6 per cent. 
(636,575 RM, 12 per cent.); Portlandcementwerke Heidelburg-Mannheim- 
Stuttgart A.G., Germany, 2,070,000 RM, 7 per cent. (2,940,000 RM, 10 per 
cent.) ; Alsens’chen Portland Cement Fabriken, Germany, 490,000 RM, 7 per 
cent. (1,080,000 RM, 14 per cent.) ; Portland-Cementfabrik Hardegsen, A.G., 
Germany, 1,265 RM, nil (129,684 RM, 10 per cent.). 
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Cement Tariff in Philippines. 

The President of the United States has sanctioned the imposition of a tariff 
of 65 cents per 100 kg. (13s. 4d. per ton) on cement imported into the Philip- 
pine Islands, as compared with 32 cents (6s. 7d.) previously. 










Belgian Cement Export Trade. 






A report published by the Department of Overseas Trade states that the 
situation of the Belgian cement export trade is becoming acute. The applica- 
tion of the American tariff has resulted in the loss of a market for over 200,000 
tons annually. Similar tariffs and the development of local plants elsewhere 
have forced Belgian manufacturers to deliver at very low prices. 

















Trade Notices. 


New Representative.—Messrs Edgar Allen & Co., Ltd., have appointed Mr. 
A. Howard Romans technical and sales representative in the Birmingham and 
Midlands district in place of Mr. Walter Scott, who has resigned. 







Revised Pulveriser Catalogue.—We have received a copy of the fourth 
edition of the K.B. Pulveriser and Granulator catalogue, issued by Messrs. 
Edgar Allen & Co., Ltd. Full particulars are given of the use of the machine 
as a granulator, which is a new development. Data on outputs, when operating 
on limestone, gravel, coal, etc., are given in a table, also typical gradings of 
products being obtained at K.B. pulverizer installations. 








Excavators.—Messrs. Ruston-Bucyrus, Ltd., Lincoln, have issued a new 
folder describing the Ruston-Bucyrus No. 4 Universal half-yard excavator, 
nearly 700 of which are now at work. The catalogue shows that a complete 
new caterpillar mounting is now fitted. 







| Mechanical Boiler Draught Plant.—Messrs. Davidson & Co., Ltd., of Sirocco 
t Engineering Works, Belfast, have been entrusted with a contract for mechanical 
boiler draught and flue dust collector equipment, amounting to over £100,000, 
by the Newcastle-on-Tyne Electric Supply Co., Ltd., for their new power station 
at Dunston-on-Tyne. 








Branch Offices.—Messrs. Hans Renold, Ltd., and The Coventry Chain Co., 
Ltd., inform us that their various branches have been re-organised or estab- 
lished in the following centres: London: Bush House, Aldwych, W.C.2; 
Birmingham : 61-65, New Street; Manchester: 308, Deansgate; Leeds: 13-14, 
Park Place; Bristol: 19, Rupert Street; Leicester: Phoenix Buildings, Berridge 
Street ; Coventry: 11, Warwick Row. Full technical services are now available 
at all branches. 








Telegraphic Address.—The telegraphic address of Mr. Algernon Lewin Curtis, 
of Chatteris, is ‘‘ Westmorlab, Chatteris,’’ and not as stated on page 427 of our 


April issue. 

Robert Hudson, Ltd.—Mr. F. Theakston, O.B.E., M.I.Mech.E., has been 
appointed a Director of this Company, and is now in charge of the London 
branch. 
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La composition du ciment Portland. 


par A. C. DAVIS. 


DIRECTEUR ADMINISTRATEUR DES USINES DES ASSOCIATED PORTLAND CEMENT 
MANUFACTURERS, LD. 


Dans les articles précédemment parus, nous avons exposé les phases successives 
de la fabrication du ciment, jusqu’au moment oii il quitte l’usine; nous nous 
proposons maintenant d’étudier les caractéristiques physiques et chimiques du 
ciment Portland, au moment de son expédition au lieu d’emploi. 


Pour discuter les théories actuelles sur la constitution chimique du ciment 
Portland, il nous faut tout d’abord considérer deux paramétres d’importance 
primordiale, dont la valeur découle directement de la nature des matiéres 
premiéres employées a la fabrication. Ces deux paramétres sont le module 
hydraulique et le module des silicates, qui caractérisent le ciment fini de 
fabrication. Le module hydraulique est une formule qui exprime la relation 
existant entre les constituants basiques du ciment Portland, tels la chaux et 
la magnésie, et les constituants acides, oxyde de fer, silice et alumine. Dans 
la méthode de calcul exposée dans les Normes anglaises applicables au ciment, 
il n’est tenu compte, ni de la magnésie d’une part, ni de l’oxyde de fer d’autre 
part; on admet que ces substances se présentent toujours en petites quantités, 
qui se compensent approximativement, et qu’il n’y a pas avantage 4 les faire 
intervenir dans le calcul. 


La composition chimique, définie par ces Normes, doit par suite répondre 
aux conditions suivantes: 


‘* Déduction faite de la quantité de chaux nécessaire pour neutraliser 
l’anhydride sulfurique présent, et en remplacant les diverses substances 


¢672:.) 
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par les quantités équimoléculaires, le rapport chaux sur silice plus alumine, 


CaO 


autrement dit le rapport SiO? + AP? 


oa ne doit pas étre supérieur 4 2,9 ni 


inférieur 4 2. Le résidu insoluble ne doit pas dépasser la proportion de 
1,5%; la magnésie ne doit pas dépasser la proportion de 4%; la teneur 
totale en soufre, pris 4 l’état d’anhydride sulfurique (SO*), ne doit pas 
dépasser 2,75%. La perte totale au feu ne doit pas dépasser 3%.”’ 


Cet exposé est complété par l’exemple numérique suivant : 


** Soit un ciment contenant 63,28% de chaux, 21,6% de silice, 8,16% 
d’alumine, et 2% d’anhydride sulfurique; aprés déduction de la quantité 
de chaux nécessaire pour neutraliser l’anhydride sulfurique présent, pour 
connaitre le rapport de la chaux 4 la silice et 4 l’alumine, on opére comme 
sult: 


Poids moléculaire de la chaux a On = 56 
ae de la silice ... oy os = 60 
4 de l’alumine ... Py jn = 102 
* de l’anhydride sulfurique ... = 0) 


‘ ‘ ; i : 2 x 56 
La chaux qui se combine aux 2% d’anhydride sulfurique= oe 
= 1,40%. 

63,28 —1,40=61,88%, de chaux. 


61,88 


=1,10 
56 


Chaux (CaO) = 


21,6 


Silice (SiO*) ="_" 
) 


= 0,36 


8,16 


Alumine (Al*O*) = 108 


—(),08 


Par suit — = — = 2,50 
~ SO°+APO” 0,964008°° *" z 

Ce calcul donne le rapport dé la chaux d’une part, a la silice et a l’alumine 
d’autre part (en quantités équimoléculaires), et l’idée fondamentale qui a 
présidé a |’établissement des limites spécifiées par les Normes anglaises, est 
que le ciment Portland proprement dit doit contenir au moins 2 molécules, et 
au plus 2,9, de chaux par molécule silice plus alumine. Ces limites résultent 
de l’expérience; la limite inférieure a pour but d’éliminer les ciments pauvres 
en chaux, de résistance et qualité inférieures, et la limite supérieure est une 
garantie contre un excés de chaux, excés qui tendrait 4 contrarier |’invariabilité 
de volume. Dans la pratique courante, les limites adoptées pour la fabrication 
du ciment de bonne qualité sont 2,4 et 2,9, et les ciments du commerce se 
tiennent généralement au voisinage de 2,6. Pour le ciment Portland a durcisse- 
ment rapide, les méthodes de fabrication adoptées permettent d’atteindre 2,9, 
l’invariabilité de volume demeurant absolue; il est méme possible de dépasser 
ce chiffre sans nuire 4 la stabilité de volume. 

Le module des silicates exprime la proportion réelle (non en quantités 
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équimoléculaires) qui existe entre la fraction centésimale de silice d’une part, 
et la somme des fractions centésimales concernant l’alumine et l’oxyde de fer. 


ies Teneur % en silice 
Module des silicates = ——_—__—__—___.—_ % ete ———— 
Teneur % en alumine+teneur % en oxyde de fer 





L’importance de ce paramétre provient de sa répercussion sur la qualité du 
matériau, et du réle qu’il joue pendant la cuisson. Si le module de silicates 
est élevé (c’est-a-dire supérieur 4 2,7), la fabrication tend a produire un ciment 
a durcissement lent, et, sauf si la silice est a 1’état de fine division, le malaxage 
avec les agrégats tend 4 faire perdre au ciment son invariabilité de volume, et 
a diminuer sa résistance mécanique; les deux défauts qui se révélent ainsi 
proviennent de ce que la chaux et la silice se sont combinées de maniére 
incompléte pendant la cuisson. Si le module des silicates est bas, la fabrication 
tend par contre 4 produire un ciment 4 durcissement rapide, qui manifeste sa 
résistance mécanique dans un délai trés court. 


Pour que des matiéres premiéres préparées avec une haute teneur en silice 
subissent dans le four un commencement de fusion, il faut une température 
élevée, ce qui augmente la consommation de combustible, et provoque l’usure 
exagérée du garnissage du four rotatif. Réciproquement si la teneur en silice 
des matiéres est faible, par exemple inférieure a 2,3, la concrétion se fait plus 
aisément, mais il tend a se former des anneaux de clinker, qui peuvent engorger 
le four. On est généralement d’accord pour admettre que le module des 
silicates optimum pour le ciment Portland est voisin de 2,5. On constate 
cependant certaines anomalies, d’out il résulterait qu’aux valeurs limites 
indiquées, les phénoménes qui viennent d’étre exposés ne se produisent pas 
toujours. Nous connaissons une cimenterie, ol le module des silicates peut 
tomber trés bas, par exemple 4 1,7, sans que l’on n’ait jamais constaté la 
formation d’anneaux de clinker, et une autre, ot. le module des silicates peut 
étre trés élevé, par exemple supérieur a 3, avec peu de trouble au point de vue 
du garnissage, et peu de retard dans le durcissement du ciment obtenu. On 
voit que les matiéres premiéres et le combustible que l’on emploie jouent un 
réle important dans la fabrication. 


La méthode prescrite par les Normes anglaises pour la détermination du 
module hydraulique n’a pas été adoptée partout, et, dans certains pays, on 
calcule le module hydraulique du ciment d’une maniére différente; on y applique 
la formule : 

% chaux et magnésie 


Module hydrauli "Or Gish: Of EE a OE Le ee, 
odule hydraulique % silice+ % alumine + % oxyde de fer 


Si le module ainsi établi atteint ou dépasse 2, le ciment est de premiére qualité ; 
on ne tolére généralement pas que sa valeur tombe au dessous de 1,8. 


‘6c »”? 


Il existe en outre un “‘ indice hydraulique ’’ qui est le rapport silice plus 
alumine (éléments acides), sur chaux plus magnésie (éléments basiques), et 
qui s’exprime par la fraction: 

s : silice + alumine) x 100 
Indice hipdenalicgem< $$ ee — 
7 chaux + magnésie 


Les Normes frangaises limitent cet indice par défaut 4 44; les ciments du 
commerce ont généralement un indice compris entre cette valeur et le chiffre 48. 


Il n’est pas possible de donner une définition nette et précise des matériaux 
a classer comme ciment Portland en spécifiant exactement de quelles matiéres 
premiéres on doit partir, car depuis de longues années on emploie avec succés 
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pour leur fabrication des formations naturelles et des sous-produits industriels 
trés divers, et les Normes anglaises ne comportent que la clause suivante dans 
leurs spécifications : 


‘* Tout ciment doit étre fabriqué en agitant ensemble jusqu’& mélange 
intime des matiéres calcatres et des matiéres argileuses, ou d’autres, 
contenant de la silice et de l’alumine, puis en les chauffant jusqu’d la 
température de scorification, et en broyant le clinker obtenu, de facgon a 
produire un ciment qui réponde aux présentes spécifications. 


‘* Aprés cuisson, on ne fera l’addition d’aucune autre matiére, si ce 
n’est de sulfate de calcium, ou d’eau, ou des deux. 


‘* Aucun ciment auquel il aura été incorporé du laitier, ou qui est un 
mélange de ciment Portland et de laitier, ne répond aux présentes 
spécifications.”’ 


On emploie souvent le terme ciment Portland ‘‘ artificiel ’’’ pour distinguer 
les ciments fabriqués suivant les régles de l’art, conformément aux présentes 
specifications, et les ciments ‘‘ naturels ’’ obtenus en Amérique, en Belgique, 
et ailleurs, en procédant simplement a la cuisson et a la mouture de matiéres 
extraites de gisements naturels; le terme ciment Portland artificiel s’applique 
a un produit fabriqué avec soin, obtenu a partir d’un mélange préliminaire, 
réalisé mécaniquement, de carbonate de calcium, de silice, et d’alumine, tel 
qu’il réponde a la définition donnée plus haut. D’aprés ce qui vient d’étre 
dit, on se rendra compte que le malaxage des matiéres premiéres est une 
opération essentielle pour que la fabrication du ciment donne des résultats 
précis et réguliers, en ce qui concerne le produit fini. Comme indiqué, le ciment 
Portland naturel est fabriqué 4 partir de gisements minéraux ayant bien 
approximativement la composition chimique, correspondant aux proportions 
qu’exige la fabrication du ciment, mais ces gisements sont dépourvus de la 
régularité que doit avoir la qualité du ciment. Les matiéres fournies par te 
dépét naturel subissent la cuisson telles qu’elles sont extraites de la carriére, 
sans qu’il y ait un mélange intime des matiéres premiéres, et il en résulte 
souvent un produit de qualité médiocre, en raison des fluctuations de la 
composition des mati¢res premiéres. 

Les proportions des divers constituants que l’on trouve dans le ciment Port- 
land tombent généralement entre les limites ci-dessous : 





Minimum Maximum 
Silice a si ie i a a 2S, 
Alumine _... oe em oe 3 ai? 3 
Oxyde de fer Ae ay a oe 2 Bae liie ay ee 
Chaux an ks ne so es 60 59 86 ss 
Magnésie ... oo ci 85 sn Oe or em as 3 
Anhydride sulfurique os = ay OS a. ee Tor. 
Eau et acide carbonique a Ao 1 tes a 


Ces limites présentent un grand écart, mais il ne faut pas en déduire qu’un 
ciment est nécessairement d’une qualité satisfaisante s’il satisfait a ces 
conditions, ni que la composition du ciment n’intervienne d’aucune facon dans 
les résultats qu’il donnera en pratique. Les diverses matiéres premiéres 
présentent a l’analyse des compositions différentes, et la proportion des 
constituants varie par suite d’un ciment a un autre; mais quelles que soient 
les matiéres mises en ceuvre, et quel que soit le procédé appliqué parmi les 
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nombreux procédés de fabrication connus, les ciments Portland de bonne qualité 
présentent généralement la composition approximative de l’un ou I’autre des 
ciments types ci-dessous : 

Matiéres 


COMPOSITION DE DIVERS CIMENTS PORTLAND. senschahiin: 


Oxyde Anhydride alcalis, 
Silice Alumine defer Chaux Magnésie sulfurique perte au 
SiO’. AFO*. Fe?0*. CaO. MgO. SO*. feu, etc. 


Cambridge ... 21,04 
do .. 20,82 


4,50 63,04 0,99 1,81 3,20 
2,10 64,71 0,99 2,29 2,52 
Thames... 22,62 4,45 61,36 0,99 0,97 3,75 
do .. 20,93 2,75 64,74 0,93 2,24 2,31 
Medway ... 22,10 7,45 2,67 63,90 1,11 0,77 2,10 
do .. 20,90 6,26 2,295 64,71 0,87 2,03 2,98 
id...  .. Se Ve eae ae ee 
de .. 20,53 6,456 2,58 64,99 1,30 9,93 1,92 
Wales .. 20,12 6,71 4,03 60,99 229 1,89 3,97 
do .. 20,15 6,17 3,08 63,96 2,17 224 2,93 
Rugby .. 91,56 6,36 4,83 62,50 2,36 1,58 0,81 
Hartlepool ... 23,30 7,85 4,65 61,90 0,90 1,43 41,97 


~y 


oo or 
He of 
bo 


on 
m— CO Cr 
on 


Se 
° 


Malgré les travaux de nombreux chercheurs, la constitution du ciment 
Portland est une question non encore complétement élucidée. Les méthodes 
analytiques se sont trouvées en défaut, et celles qui ont été principalement 
appliquées a l’étude de la chimie du ciment, sont les méthodes synthétiques et 
microscopiques. Par la longue expérience qu’ils ont acquise, les fabricants 
sont arrivés a interpréter les résultats des analyses et a fixer avec certitude les 
proportions limites des substances essentielles constituant le mélange cru, mais 
on ne connait pas encore nettement la maniére dont les substances se combinent 
entre elles, ni les modifications qu’elles subissent pendant la prise du ciment. 

On a préconisé successivement un grand nombre de formules pour la 
composition normale du ciment, formules qui ont été contestées 4 mesure et 
remplacées par d’autres, sur les suggestions de savants opérant sur d’autres 
échantillons de ce matériau. Aprés de longues études sur la composition des 
ciments, Le Chatelier, entre autres, concluait, il y a déja un certain nombre 
d’années, que les deux principales substances présentes dans le clinker étaient 
le silicate tricalcique (SiO*.3CaO) et l’aluminate tricalcique (Al*?O*.3CaO). 
Le Chatelier admettait, en outre, qu’aux ciments de bonne qualité, on pouvait 
appliquer les formules ci-dessous, les meilleurs résultats étant obtenus quand 
la premiére fraction était comprise entre 2,5 et 2,7, et la seconde entre 3,5 et 4: 


CaO + MgO 
SiO? + Al?0° 

i CaO + MgO 
SiO? + Al?O* + Fe?03 


wma’ 


=>3. 


Depuis lors, les essais par synthése ont abouti A des conclusions différentes, 
et d’autres expérimentateurs sont arrivés aux conclusions suivantes sur la 
constitution du ciment: (a) La chaux peut se combiner a la silice dans la 
proportion de 3 4 1 molécules, et donner néanmoins un produit de volume 





PAGE 676 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE JUIN 198] 


pratiquement constant, ayant de bonnes propriétés durcissantes, mais a 
durcissement trés lent; s’il existe 3,5 molécules de chaux pour 1 de silice, le 
produit perd sa stabilité de volume, et se fendille dans l’eau. (b) La chaux 
peut se combiner & l’alumine dans la proportion de 2 molécules 4 1, et donne 
alors un produit a prise rapide, dont le volume est constant, et qui a de bonnes 
propriétés durcissantes. S’il comportait 2,5 molécules de chaux pour 1 
d’alumine, le produit obtenu serait dépourvu de stabilité de volume. 


D’autres savants, faisant autorité en la matiére, ont proposé de modifier la 
formule 4 maximum de Le Chatelier, et de l’exprimer en poids au lieu d’y 
faire figurer les quantités équimoléculaires, proposition qui se traduit par 
Végalité : 

Chaux = Silice x 2,8 + Alumine x 1,1. 


Cette formule a pour objet de fixer le maximum de chaux que doive contenir 
le mélange des matiéres premiéres du ciment, pour que le ciment obtenu soit 
stable de volume dans les conditions courantes de cuisson. En prenant pour 
l’alumine le coefficient 1 au lieu de 1,1 (et le résultat est pratiquement le méme), 
nous obtenons une formule différente, dite formule du facteur de chaux: 


Chaux — Alumine 
Silice 


Autrement dit, les mélanges de matiéres crues, dans lesquels la fraction 
chaux, moins alumine, sur silice, est supérieure a 2,8, donneront vraisemblable- 
ment un ciment expansif. 


D’autre part, pour que la qualité du ciment soit satisfaisante, cette valeur 
ne doit pas descendre, pour le mélange cru, au dessous de 2,6, et, dans la 
pratique, on n’aura généralement pas de mécomptes en adoptant la valeur 2,7 
pour facteur de chaux normal. Les ciments Portland du commerce présentent 
naturellement une valeur plus faible pour leur facteur de chaux (chaux moins 
alumine, sur silice) que les mélanges crus correspondants; leur facteur est 
généralement compris entre 2,5 et 2,6. Cette régression est due a la modification 
que subit pendant la cuisson la composition du mélange, en raison des cendres 
qui s’y incorporent. Pour conclure, on peut dire que les constituants essentiels 
et caractéristiques du ciment Portland sont les substances a base de chaux, de 
silice, et d’alumine, et que tous les ciments Portland de bonne qualité fabriqués 
dans le monde entier, avec des matiéres premiéres différentes, présentent une 
composition analogue. 


La constitution du ciment Portland exerce sur sa prise, sur son durcissement 
et sur ses autres propriétés physiques, une répercussion, que nous discuterons 
dans un prochain article. 


Avis. 


Tous les articles publiés en quelque langue que ce soit dans CEMENT AND 
CEMENT MANUFACTURE, sont rigoureusemenl de propriété littéraire, et ne 
peuvent étre reproduits dans d’autres journaux, ou sous forme de catalogues, 
sans l’autorisation des propriétaires: Concrete Publications Limited, 20, 
Dartmouth Street, Westminster, Londres, S.W.1, Angleterre. 
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Publication d’un nouvel ouvrage sur la 
chimie du ciment.* 


CEs derniéres années, pour toutes les questions intéressant la chimie du ciment, 
le besoin d’un ouvrage faisant autorité se faisait vivement sentir, et le moment 
est particuli¢rement bien choisi pour une telle publication, en raison des 
progrés bien nets dont nos connaissances sur ce sujet viennent de bénéficier. 
Les auteurs des traités parus ces vingt derniéres années n’avaient pu prendre 
position dans les problémes que soulévent la constitution du ciment, et les 
modifications dont il est l’objet pendant sa prise et son durcissement; il leur 
était impossible de faire mieux que de relater les opinions contradictoires 
des diverses écoles, et le lecteur restait dans l’incertitude. Les savants 
admettaient en principe que les fabricants de ciment n’avaient aucune con- 
naissance fondamentale, ni sur le matériau qu’ils produisaient, ni sur les 
phénoménes qui se déroulent lors de son emploi. Certains d’entre eux 
soutenaient que le ciment contient de la chaux libre a l'état de solution solide, 
d’autres continuaient a prétendre que la totalité de la chaux contenue dans le 
ciment se combine a la silice et & l’'alumine. A propos de la prise du ciment, 
les partisans respectifs de la théorie des colloides et de celle des cristalloides 
échangeaient des arguments 4 l’infini, et il était impossible d’aboutir 4 une 
conclusion acceptée a l’unanimité, faute de preuves suffisantes. L’ouvrage du 
Kuhl expose succinctement les recherches faites dans un certain nombre de 
pays, qui ont mis fin a cette période d’incertitude; le lecteur a en mains les 
éléments lui permettant de conclure sur les questions discutées dans l’ouvrage, 
a moins d’adopter le point de vue de l’auteur, dont l’ouvrage, rédigé en style 
didactique, donne une notion trés claire des phénoménes chimiques dont le 
ciment est le siége pendant sa fabrication et sa prise. 

La contribution de Kuhl aux recherches faites sur ce sujet est trés importante: 
une partie de ses travaux s’¢tend sur une période d'une vingtaine 
d’années, ce qui confére a ses écrits une grande autorité. L’auteur n’hésite 
pas a exprimer son propre point de vue sur les sujets prétant a discussion, ni 
a revenir sur ses opinions lorsqu’il y est amené par des faits scientifiques 
nouvellement acquis. En tant que promoteur de la méthode d’essais a échelle 
réduite décrite dans son ouvrage, Kuhl a établi un lien entre les méthodes 
purement scientifiques du laboratoire, et la fabrication, autrement dit la 
technique. Les recherches antérieures étaient généralement des travaux de 
chimie physique, faits par des savants éminents dans leur spécialité, qui con- 
sistaient a préparer par synthése les substances que l’on supposait exister dans 
le ciment, et a les identifier ensuite par leurs constantes optiques (mais sans 
égard a leur valeur commerciale, telle qu’elle ressort des essais de résistance) ; 
dans d’autres cas, on a procédé sur une échelle industrielle &4 des essais par 
tatonnements, qui n’ont contribué en rien au progrés de nos connaissances 
chimiques. On admet en général que ce dernier mode d’investigation 
a été plus fructueux que les travaux de science pure, et la création 
du ciment a durcissement rapide vient fortement a l’appui de cette 
maniére de voir. Par sa technique, Kuhl a combiné ces deux méthodes de 
recherches; avec une quantité de ciment qui ne dépasse pas trois grammes, 
préparée au laboratoire dans des conditions scientifiques, il lui est possible de 
faire des essais, donnant la résistance 4 la traction et a la compression du 


-***Cement Chemistry in ‘Theory and Practice ’’ (Chimie théorique et pratique du 
ciment) par Hans Kuhl. Traduit en anglais par J. W. Christelow. Prix 7} schellings. 
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matériau. De faibles quantités suffisent également pour les épreuves de prise 
et d’invariabilité de volume. 

L’auteur relate les conclusions erronnées auxquelles ont abouti les recherches 
antérieures, du fait que la ligne de conduite suivie était mauvaise. Elles 
avaient pour principal défaut que l’on s’est occupé du systéme ternaire chaux 
—silice—alumine, sans tenir compte de l’oxyde de fer qui est présent, et qui 
agit, soit comme catalyseur, soit comme fondant; la deuxiéme erreur était 
d’employer le procédé usuel, qui consiste 4 immerger quelques granules de 
ciment dans une quantité relativement importante d’eau, dans l’hypothése que 
les phénoménes physiques et chimiques se déroulent comme dans la pratique, 
quand le ciment et l’eau se présentent dans une proportion essentiellement 
différente. Il est si difficile de préparer le silicate tricalcique en partant 
uniquement de la chaux et de la silice, que l’on s’explique pourquoi certains 
hésitent & admettre la présence de cette substance dans le ciment Portland, 
mais les conditions sont tout autres si l’on ajoute de l’oxyde de fer, et 
l’existence du silicate tricalcique dans les ciments industriels est maintenant 
admise ; en fait, il en constitue l’élément le plus important. Quand on immerge 
dans l’eau quelques granules de ciment, les cristaux qui se forment constituent 
le principal argument en faveur de la thése qui soutient que la prise et le 
durcissement du ciment sont dus a un enchevétrement de cristaux; Kuhl a 
montré que les conditions de l’expérience ne représentaient en rien celles qui 
se présentent en pratique, lors de la prise et du durcissement du ciment, et 
la lecture de l’ouvrage détruit toute incertitude quant au durcissement du 
ciment, dont le processus est celui de la dessication d’un gel. 


Deux des chapitres de l’ouvrage sont consacrés a la chimie et a la fabrication 
du ciment 4 durcissement rapide; les techniciens y trouveront par suite, sur 
ce sujet important, des renseignements bien plus étendus que ceux dont ils 
disposaient auparavant. Ces deux chapitres constituent une documentation 
particuliérement précieuse pour les fabricants, et pour la direction technique 
des cimenteries; !’auteur examine l’influence de la dimension des particules 
sur la résistance du ciment, et de nombreux lecteurs apprendront avec surprise 
qu’il est une limite a la finesse de mouture, que l’on n’a aucun intérét 4 
dépasser en vue d’améliorer la résistance du ciment. Il semble que le classe- 
ment des particules par grosseurs doive rappeler les proportions que présentent 
le sable et les agrégats, dans le béton de bonne qualité. 


Une question également peu connue des lecteurs est celle de la ‘‘ conservation 
K.L.’’ des éprouvettes; il s’agit d’un mode particulier de conservation alternée 
a l’eau et a l’air, qui constitue une ¢preuve d’invariabilité de volume, susceptible 
de déceler un manque de stabilité du ciment, que les épreuves d’invariabilité 
de volume courantes n’ont pu faire ressortir. 


L’ouvrage est traduit de l’allemand, par un traducteur parfaitement au 
courant de son sujet; |’édition anglaise constitue par suite un exposé succinct 
des recherches récentes sur la fabrication et la prise du ciment, comportant le 
minimum indispensable de termes techniques, de maniére a étre intelligible pour 
la moyenne des Jecteurs. 


Conversion des mesures dans les traductions. 


Dans tous les articles traduits, les unités de poids, de longueur, etc., sont 
approximativement traduites en unités anglaises ou métriques. 
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L’application des rayons X a l’étude du 
ciment Portland. 


Le Bureau of Standards des Etats-Unis a publié un rapport de MM. L. T. 
Brownmiller et R. H. Bogue, intitulé ‘‘ The X-Ray method applied to a study 
of the Constitution of Portland Cement.’’ Ce rapport, répertorié comme 
‘* Research Paper No. 23,’’ de ce Bureau, est envoyé sur demande par le 
Superintendent of Documents, 4 Washington; son prix est de 10 cents. 

Dans leur introduction, les auteurs rappellent les recherches de Rankin et 
de Wright sur le systeéme CaO-Al*O*-SiO?, dont il résulte que dans la région 
des clinkers de ciment Portland, lorsque i’équilibre s’est réalisé, il s’est formé 
dans ce systéme les substances SiO?.3CaO, SiO*.2CaO, et Al?O*.3CaO. Plus 
récemment on a ¢tudié d’autres systémes, en partant comme éléments de CaO, 
Al?O%, SiO?, Fe*O%, et MgO, et lon a_ réussi a identifier un certain 
nombre d’autres substances, également susceptibles de se former dans la région 
des clinkers de ciment Portland; ces substances sont SiO?.3CaO, SiO?.2CaO, 
AP?O%.3CaO, Fe?O%. Al?O%.3CaO, et MgO. 

En plus de ces éléments, le clinker de ciment Portland en contient de 2 a 4% 
d’autres, alcalis, acide titanique, sulfates, oxydes de manganése, phosphates, 
etc.; ces éléments peuvent avoir, pour le clinker, une certaine influence sur les 
proportions des substances énumérées ci-dessus, mais il est peu probable qu’ils 
modifient sensiblement la constitution essentielle du ciment industriel. De 
nombreux chercheurs, et spécialement en Europe, ont toutefois donné leur 
adhésion a certaines théories sur la constitution du ciment Portland, antérieures 
a la régle des phases, ou bien ont soutenu des théses en désaccord avec ce qui 
précéde. Parmi les théses les plus marquantes, l’une expose que la chaux 
en excédent sur la quantité nécessaire pour former SiO*.2CaO conjointement 
avec la silice, entre essentiellement en solution solide avec SiO*.2CaO; une 
autre objecte que SiO*.3CaO n’existe pas, et que le constituant principal du 
clinker est 2Si0?.Al°O*.8CaO; une troisiéme dit que Al?O*.3CaO entre en 
solution solide avec les silicates de calcium; une autre enfin, conclut que le 


clinker de ciment Portland contient une quantité relativement importante de 
chaux non combinée. 


Les rayons X s’appliquent particuli¢rement bien a la _ veérification de ces 
theories, qu’il s’agisse de systémes chimiquement purs, ou de clinkers industriels. 
Les présentes recherches avaient pour objet, entre autres, de soumettre chacune 
de ces théories 4 la vérification irréfutable que constituent les rayons X, pour 
voir s’il était possible, d’une facgon générale, d’établir ainsi la nature des 
substances qui se forment dans les systémes chimiquement purs, et dans le 
clinker du ciment Portland. En second lieu, les recherches avaient pour but 
d’appliquer aussi bien les rayons X que les méthodes chimiques a4 |’étude d’un 
grand nombre de clinkers du commerce, pour déterminer avec précision quelles 
sont les substances nettement identifiables contenues dans chacun d’eux, et en 
outre dans quelles limites il y a accord entre les résultats de l’analyse des clinkers 
par les rayons X, et leur constitution, telle que l’analyse chimique permet de 
l’établir; a occasion de cette derniére partie des recherches, il était nécessaire 
de déterminer dans quelle mesure la méthode des rayons X permettrait de 
discerner le diagramme de l’une quelconque des substances contenues dans le 


ciment, en présence des autres. 
La méthode des rayons X. 


Pour identifier avec certitude une substance cristalline a l’aide du microscope, | 
il faut procéder 4 la mesure d’un certain nombre de caractéristiques optiques, 
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indice de réfraction, angle des axes optiques, pléochroisme, etc. ; dans le cas du 
ciment Portland, il est impossible d’établir ces valeurs pour chacune des phases 
en présence. Méme pour les constituants principaux, les cristaux sont 
généralement trés petits, et ieur dimension ne suffit pas pour obtenir des données 
quantitatives satisfaisantes; les cristaux comportent, en outre, souvent un 
enrobage vitrifié, ou des inclusions. Ce sont ces diverses raisons qui sont la 
cause des résultats peu satisfaisants que fournit l’examen microscopique de ces 
matiéres, circonstance qui explique les grandes divergences que présente 
l’interprétation des observations. La méthode des rayons X comble cette lacune, 
car les résultats qu'elle fournit constituent un critérium indiscutable. 

Depuis quelques années, l’emploi des rayons X par la méthode dite des 
‘* poudres cristallines’’’ est trés en faveur, et a bénéficié de nombreux 
perfectionnements, en tant que moyen d’identification des substances, soit a 
l’état pur, soit sous forme de mélanges; les considérations théoriques qui sont 
a la base de cette méthode sont exposcées dans diverses publications. Quand 
un faisceau de rayons X tombe sur une substance en poudre, et que l’on photo- 
graphie le spectre obtenu, la diffraction des rayons X fournit un diagramme 
consistant en une série de raies occupant les positions définies, dont on mesure 
géncéralement la distance a partir d’un point fixe, pris comme z¢ro; ces longueurs 
sont dites ‘‘ espaces interplanaires’’ (dx). Toute substance chimique 
cristalline posséde son diagramme de diffraction caractéristique, qui se présente 
toujours d’une manieére identique, que la substance soit 4 I’état pur, ou mélangée 
a d’autres. La méthode permet méme de distinguer entre elles tes diverses 
formes cristallines des substances de méme composition; c’est ainsi que 
SiO?.2CaO, sous la forme y et 8, présente deux diagrammes de diffraction 
entiérement différents. 

On s’est servi pour ces études du photométre de diffraction pour rayon X 
de Hull, équipé d’une anticathode Coolidge en molybdéne, refroidie a l'eau. 
Les chassis abritant les pellicules étaient pourvus de filtres en oxyde de 
zirconium, de sorte que la longueur d’onde effective des rayons était de 
0,712 A.U.; les chassis avaient 8 pouces (203 mm) de rayon. En raison de 
l’extréme petitesse des cristaux de clinker, la méthode qui convient le mieux 
est celle de Debye et Hull, dite des poudres cristallines, et c’est cette méthode 
qui a été exclusivement mise en application pour ces études; elle demande que 
les échantillons de clinker soient moulus pour étre admis par le tamis de 6250 
mailles au centimétre carré, et montés dans un tube de verre dépourvu de 
plomb, d’environ 0,5 mm de diamétre intérieur. Dans certains cas, les 
échantillons étaient montés sur un filet de soie, que l’on plongeait dans ce but 
dans du collodion auquel on avait incorporé le clinker finement moulu; en 
retirant le filet, il y adhérait suffisamment de matiére pour en permettre |’examen 
dans des conditions satisfaisantes. La durée de l’exposition était dans la plupart 
des cas de 50 heures, le tube étant le siége d’un courant de 18 milliampéres 
sous 30 000 volts. 

L’étude de l’équilibre des phases, poursuivie conjointement avec l’examen 
microscopique, a permis de deéceler la présence de SiO?.3CaO, aussi bien dans 
le systéme CaO-Al*O%-SiO*, que dans les clinkers de ciment Portland. Un 
certain nombre de chercheurs européens ne s’étaient pas ralli¢és 4 la thése de 
l’existence de cette substance, et avaient suggéré que la chaux entrait en solution 
solide dans le silicate dicalcique. La solution que les rayons X apportent a 
cette question est l’évidence méme, et tire son importance du critérium 
irréfutable que constituent les diagrammes de diffraction des rayons X, pour 
identification des substances examinées. Les données recueillies sont la 
confirmation frappante de l’existence du silicate tricalcique dans le systéme 
CaO-Al?O%-SiO?, et dans le clinker de ciment Portland. 

Par le diagramme caractéristique qui se forme quand la composition SiO? + 
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3CaO se réalise, ainsi que par l’aspect et par la position de ce diagramme dans 
les divers mélanges, on dispose des éléments voulus pour affirmer que ladite 
composition est identique 4 la substance chimiquement définie SiO*.3CaO.SiC2O 
se présente en quantités plus importantes que celle représentée par la com- 
position SiO? + 3CaO, le diagramme de CaO se superpose a celui de SiO?.3CaO. 
Entre les compositions SiO?+3CaO et SiO?+2CaO, on observe toujours les 
raies de SiO*.3CaO et de B ou y SiO*.2CaO, et les intensités des deux 
diagrammes sont proportionnelles a la quantité de ces substances, telle qu’elle 
est fournie par le calcul. 

C’est en 1912 que Jaenecke a publi¢ un premier mémoire sur ses propres 
recherches; ce savant avait trouvé que |’ ‘‘ alite,’’ le principal constituant du 
ciment Portland, avait pour formule Al°O*.8CaO. Cette conclusion a été 
contredite peu aprés par Rankin et Wright, qui ont exposé que cetté substance 
n’existait pas dans le systeme CaO-Al?O%-SiO?, et que, lorsque l’équilibre est 
réalisé, cette composition répondait au mélange de SiO*.3CaO, SiO*.2CaO, 
et Al?O0%.3CaO. On est arrivé a la méme conclusion que Rankin et Wright 
au laboratoire du Bureau, mais Jaenecke n’en a pas moins soutenu sa thése 
concernant l’existence de 2Si0O*.Al?O*.8CaO, substance qu’il a_ appelée 
‘* jaeneckeite,’’ et qui serait 1’ *‘ alite ’’ du clinker de ciment Portland. 

La substance pour laquelle on avait proposé la formule 2SiO?.Al70*.8CaO 
a été préparée sous forme de gouttes fondues selon la méthode décrite par 
Dyckerhoff; l’examen microscopique montrait qu’elle consiste, principalement, 
en cristaux allongés comme des fibres, qui caractériseraient cette substance. 
A l’aide des rayons X, on a procédé tout d’abord a l’examen de ces gouttes 
aprés broyage, et ensuite a celui du mélange, réalisé mécaniquement, de 
SiO?.3CaO, BSiO?.2CaO, et Al*?O*.3CaO, préparé avec les mémes proportions 
moleéculaires. 

Le diagramme que fournissent les rayons X pour les gouttes fondues est 
semblable au diagramme du mélange mécaniquement réalisé de SiO?.3CaO, 
BSiO?.2CaO, et Al?O*.3CaO, sauf que le premier présente quelques raies 
supplémentaires, que l’on peut imputer a CaO libre. 

Il semble ainsi évident que la substance signalée par Jaenecke serait un 
mélange de SiO?.3CaO, BSiO*.2CaO, et Al?O*.3CaO, avec une faible quantite 
de CaO. 

On a émis l’opinion que SiO*.3CaO et Al’?O*.3CaO étaient susceptibles 
d’entrer réciproquement en solution solide, et que ces substances existeraient 
en solution solide dans le clinker de ciment. Par les méthodes optiques, il est 
extrémement difficile d’identifier avec certitude de petites quantités de 
Al?O*.3CaO, en présence de SiO*.3CaO; cette étude a été faite en préparant 
un échantillon de CaO, Al*O*, et SiO*, mélangé dans les proportions voulues 
pour avoir la composition définie par 47% pour SiO*.3CaO, 47% pour 
SiO*?.2CaO, et 6% pour Al*O*.3CaO. Cet échantillon a été porté a 1500°, 
broyé a nouveau, et cuit encore une fois a 1525°, traitement a la suite duquel 
il ne présentait pas trace de chaux a l’essai de White. On a préparé ensuite, 
par voie mécanique, un mélange des trois substances a l'état chimiquement 
pur, dans la proportion de 47% de SiO*.3CaO, 47% de BSiO*.2CaO, et 6% 
de Al?O?.3CaO. Un faisceau de rayons X a été dirigé sur les deux échantillons, 
et les diagrammes ont été recus sur la méme pellicule, et, par suite, exactement 
dans les mémes conditions. Les deux diagrammes obtenus étaient identiques 
a tous points de vue, a la fois pour l’emplacement des raies, et pour leur 
intensité; les trois substances ont été identifiées sans contestation possible. 
Ces résultats montrent jusqu’a l’évidence qu’il ne se forme pas de solutions 
solides entre l’aluminate tricalcique, et le silicate, soit dicalcique, soit tricalcique, 
du moins en quantités suffisantes pour que leur présence puisse étre décelée par 
les rayons X. 
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Dans une étude dont le méme laboratoire a fait ¢tat, il était dit que CaO libre 
ne se présente jamais dans le ciment Portland dans une proportion supérieure 
a 39%, et que la teneur en était généralement inférieure 4 2%; on a par suite 
fait le nécessaire pour adapter la méthode des rayons X a l’identification ae 
CaO dans le ciment. On s’est procuré un mélange cru industriel, dont on a 
procédé a la cuisson, sous différentes températures. Par la méthode a I’acétate 
d’ammonium, on a trouvé 2,8% de CaO libre dans une partie du mélange, 
portée a 1435°, et 0,1% dans I’autre, portée a 1500°. Les nombreuses 
recherches faites dans des conditions analogues montrent que l’on arrive a 
déceler la présence de chaux libre dans le ciment, dés que la teneur en atteint 
2,594. Or, sur 28 ciments industriels examin¢s, on n’a pas observé une seule 
fois les raies de la chaux libre, ce qui est une preuve absolue que la chaux 
libre ne se présente généralement pas dans le clinker obtenu dans les fours 
rotatifs modernes, en quantité aussi importante que 2,5%, et confirme les 
résultats décisifs fournis par les épreuves chimiques et microscopiques. 

On a cherché a identifier définitivement les substances qui existent dans les 
clinkers, en soumettant vingt-huit clinkers de provenance industrielle 4 l’examen 
par la méthode des rayons X diffractés, en vue de confronter les résultats 
obtenus par les ravons X avec la composition des clinkers, telle qu’elle ressort 
du calcul partant de l’analyse chimique; les clinkers en question présentaient 
une grande diversité, tant au point de vue des matiéres premiéres mises en 
ceuvre, que des methodes de _ fabrication appliquées, tant américaines 
qu'¢trangéres. 

On a mis a part, en vue d'une présentation détaillée, trois des clinkers, qui 
avaient des compositions caractéristiques et assez différentes entre elles; la 
méme méthode d’investigation a ¢té en outre appliquée aux vingt-cing autres. 
Dans tcus les clinkers, sans exception, on a_ identifié SiO?.3CaO, et 
BSiO?.2CaO; de plus, les diagrammes de ces deux substances se détachaient 
toujours par rapport aux autres, ce qui prouve qu’elles constituent la plus 
grande partie du clinker normal de ciment. Dans la plupart des clinkers, on 
identifiait en outre, soit Al?0*.3CaO, soit Fe*O*,Al?O*.4CaO, soit MgO, soit 
plusieurs de ces substances a la fois, mais on ne les identifiait jamais toutes 
ensemble dans un méme clinker. Comme il'a déja été exposé plus haut, la 
méthode des rayons X fait défaut, lorsqu’il s’agit de déceler des substances 
qui se présentent en quantités inférieures 4 un certain minimum. Dans aucun 
cas, on n’a cependant observé aucune contradiction entre la constitution du 
clinker fournie par le calcul, compte tenu de la chaux libre, et les constatations 
faites aux rayons X, malgré la durée d’exposition et la méthode de développe- 
ment spéciale que l’on a été quelquefois contraint d’adopter pour arriver a 
rendre les résultats des deux méthodes comparables. 

La technique des rayons X n’est pas encore suffisamment au point pour que 
cette méthode puisse s’appliquer a la détermination quantitative des substances 
présentes dans le clinker; l’étude de ce probleme s’impose sans retard. 

Les méthodes d‘investigation aux rayons X donnent des résultats en plein 
accord avec la loi qui gouverne l’équilibre des phases, et avec les méthodes 
chimiques et microscopiques; chacune de ces méthodes vient 4 l’appui des 
autres, et en confirme les résultats; l’ensemble de ces derniers présente une 
concordance telle que 1’on arrive a une certitude absolue. Les constatations 
faites permettent de définir dans ses parties essentielles la constitution du 
clinker de ciment Portland; elles montrent que ses constituants quantitative- 
ment les plus importants sont le silicate tricalcique et le silicate dicalcique— 
béta, auxquels s’ajoutent normalement l’aluminate tricalcique, |’alumino-ferrite 
tétracalcique, et la magnésie; la chaux libre, par contre, ne se présente pas, 
normalement, en quantités d’une importance égale 4 2,5%. 
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Le four rotatif dans la fabrication du 
ciment.—IX. 


par W. GILBERT. 


(101) Notre dernier article était un exposé détaillé des essais de dessication, 
auxquels a été soumis le séchoir a charbon, utilisé conjointement avec le four 
rotatif de 61 m. En raison du tirage défectueux, le travail du séchoir se 
bornait 2 expulser du charbon de 1 a 2% de l’eau qu’il contenait. La produc- 
tion du séchoir (en charbon supposé séché) était de 2,32 tonnes a l’heure. 
Dans le présent article, on se propose de montrer qu’il est possible de faire 
produire par heure au méme séchoir cing tonnes de charbon, supposé séché, 
avec un charbon contenant naturellement 15% d’eau. Pour empécher les 
infiltrations d’air par la magonnerie, on suppose que les maconneries du séchoir 
et du foyer sont revétues d’une enveloppe mince métallique; le tirage est induit. 
L’air froid arrive a la grille par en dessous, et sa quantité est ainsi réglée que 
la température des gaz chauds 4a l’entrée de la chambre. extérieure du séchoir 
se maintienne 4 371° C. 


Expériences sur le séchage des matiéres granuleuses.— (102) Avant d’en venir 
a la description du séchoir, nous ferons une étude assez détaillée de la maniére 
dont peut s’opérer le séchage du charbon ou de matiéres analogues, 4 1|’état 
de particules de différentes grosseurs. La dimension des particules a une 
importance considérable sur l|’allure de leur séchage. Les expériences dont il 
s’agit nous ont donné l’occasion d’établir le classement granulométrique des 
charbons bitumineux pulvérisés, tels qu’ils se présentent dans la pratique des 
fours industriels. Les chiffres fournis par un échantillon moyen sont consignés 
dans le tableau IX. 


Séchoir d’expérimentation.—(103) La figure 32 (page 649) est une coupe 
partielle du séchoir employé. Le court tuyau vertical A, de 8,9 cm de diamétre, 
livre passage a un courant d’air chaud régulier, de vitesse et de température 
connues. La chemise d’eau B maintient la paroi intérieure du tuyau A a une 
température supérieure de quelques degrés 4 la température ambiante. A 
environ 13 mm de l’extrémité supérieure du tuyau, on a disposé une toile 
métallique en fil fin C, sur laquelle on place les particules de charbon 4 sécher 
D. La toile métallique est montée sur un cercle en bronze E, pourvu d’une 
poignée permettant de le sortir rapidement aprés un certain temps avec les 
particules que supporte la toile. On peut ensuite, soit déterminer |’humidité 
résiduelle de la maniére habituelle, soit jeter les particules dans un calorimétre 
a eau, qui donne leur température moyenne. 

(104) Le diagramme figure 33 (page 649) a été établi en soumettant a 
des épreuves de séchage quelques particules d’indice granulométrique VII; 
le charbon contenait naturellement 12% d’eau. La température de |’air chaud 
était de 204° pendant toute la durée de |’épreuve, et le poids W de l’air chaud 
passant par le tuyau A, par métre carré de section d’écoulement et par heure, 
était de 7812 kg. 

Sur le diagramme, la courbe DEN donne en ordonnée l’eau expulsée en 
fonction du temps; la quantité d’eau est exprimée en fraction centésimale de 
celle qui existait primitivement dans le charbon. On voit qu’aprés 24 minutes, 
le charbon était complétement sec. La courbe F GH donne la température 
moyenne des particules de charbon en fonction de la durée du séchage, 
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température fournie par le calorimétre & eau. La courbe F J K donne la 
température moyenne superficielle des particules; cette température superficielle 
ne peut étre mesurée directement, et elle a été obtenue par une méthode 
expérimentale appropriée. 


Pendant le processus de la dessication, les particules de charbon étaient 
chauffées par convexion (contact de l’air), mais une partie de la chaleur était 
cédée par radiation par la surface des particules 4 la paroi intérieure du tuyau A, 
et 4 l’air. A chaque épreuve de dessication, on a recherché la valeur de Hc, 
qui exprime la chaleur cédée par convexion par la surface de la particule, par 
métre carré de surface de cette derniére, par heure et par degré de différence 


TABLEAU IX. 


Indice granulo- Refusé Fraction centésimale Surface en m? par kg. de 
métrique. par tamis. du poids total. charbon, supposé séché, 


(1) (2) (3) (4) 
II 19 add 0,33 
16 0,67 0,40 

IV 12,5 3-39 0,49 
V 9,5 0,27 0,65 
6,25 3,74 0,92 

Vil 4,75 14,92 1,38 
2,4 21,72 2,08 

62 34.72 4,56 

x 248 8,67 12,33 
AE 55e 5,30 27,24 

{ admis par 

\ 1550 


9,60 rane 


—— 100,00 aaa 


La Colonne (1) concerne |'indice granulométrique. La colonne (2), jusqu’d l'indice VIII 
inclus, donne le cOté du jour carré du tamis qui refuse le charbon; le charbon ainsi retenu 
est versé sur le tamis suivant. A partir de ]’indice VIII, la colonne donne le nombre de 
mailles au centimétre carré. La colonne (3) donne la fraction centésimale correspondante 
du poids total, pour |’échantillon moyen. La colonne (4) donne pour chaque indice la 
surface en métres carrés, pour un kilog de charbon (supposé séché). La surface a été 
obtenue en mesurant la longueur, la largeur et l’épaisseur d'un grand nombre de particules 
ou fragments pour chaque indice; pour les plus petites particules, on s'est servi 4 cette fin 
d’un microscope. 


de température. Lorsque l’on a déterminé une série de valeurs de Hc, on 
posséde une donnée que |’on peut appliquer 4 |’étude de nombreux types de 
séchoirs. 


Calcul de Hc, en partant du diagramme.—(105) Reportons nous au 
diagramme figure 33, et proposons nous de calculer la valeur de Hc, qui découle 
de cette expérience particuliére. Prenons sur le diagramme la période qui 
commence 4 #} de minute, pour finir 4 14 minute; l’ordonnée L E P est &A la 
mi-temps. Pour ce calcul, il convient de se baser sur 100 kg. de charbon, qui 
se décomposent en 88 kg de charbon, supposé séché, et en 12 kg d’eau. 
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L’ordonnée correspondant a 3 de minute nous donne: 


(a) Vaporisation=75,5% soit 0,755 x 12= oe sae 9,06 kg 
(b) Température moyenne du charbon ... wis =e 140,5° C. 
De méme, a 14 minute: 
(c) Vaporisation=93% soit 0,93x12= ... is ae 11,16 kg 
(a2) Température moyenne du charbon ... tes oH 165,5° C. 
Pour cette demi-minute, on a par suite: 
(e) Eau vaporisée 11,16-—9,06= ... 2,10 kg 
(f) Elévation de la température moyenne du “charbon 
165-—140= ies ; ee 25° C. 
(g) Eau résiduelle du charton, a ls fin ‘de expérience 
12-—11,16= i #s ee en ves 0,84 kg 
(h) Chaleur _ spécifique éu charbon, _spécialement 
déterminée ies oe a a ots Sci 0,348 


(106) Nous sommes maintenant 4 méme de calculer la quantité totale de 
chaleur fournie au charbon pendant la période d’une demi-minute, exprimée 
en calories. 


La chaleur a servi: 





calories 
(a) A élever la température du charbon, 88 x 25 x 0,348 766 
(b) A vaporiser l’eau, 2,1 (12,5+539+4 8,9) es 1177 
(c) A élever la température de l’eau restée dans le 
charbon, 0,84 x 25 ai oe wae oa aa 21 
Total aes we 1964 


Ce calcul n’est pas rigoureux, car on ne connait pas la température de 1’eau 
qui subsiste a l’intérieur de la particule, mais seulement la température moyenne 
du charbon, et la quantité d’eau qu’il contient. On admet que l’eau vaporisée 
pendant l’expérience subit la surchauffe voulue pour que sa température soit 
égale 4 la température superficielle du charbon, soit 171° C. 

D’aprés le tableau IX, le charbon d’indice VII a une surface de 1,380 m? par 
kilog supposé séché, et par suite, pour un charbon contenant 12% d’eau, la 
surface de 100 kg de charbon humide (soit 88 kg de charbon, supposé séché) 
est de 88 x 1,380=121,4 m*. Pendant la période d’une demi-minute envisagée, 


1964x2 _ 35 95 ae ar 
“wee 5, quantité exprimée 


en calories par métre carre superficiel du charbon et par minute. 





le charbon a regu de la chaleur au taux de 


(107) D’autre part, a cette quantité, il faut ajouter la chaleur recue par le 
charbon & sa surface, et quia été perdue par radiation; une certaine perte par 
radiation est inévitable, et l'on avait pourvu le tuyan A d’une chemise d’eat, 
pour en simplifier le calcul. 


Nous reportant au diagramme (fig. 33, page 649), pendant la période d’une 
demi-minute, la température moyenne du charbon était de 171°, et la 
température moyenne du local et du tuyau 4 chemise d’eau était de 25,5°. En 
appliquant 4 la radiation la loi de la quatritme puissance, comme indiqué 
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paragraphe (11), nous avons T,=171+273=444°, T,=25,5+273=298,5, et 
la chaleur émise métre carré superficiel du charbon et par minute est par suits 
45,6 (444* — 298,5*) 


oi Oe = 28:68. 


Le facteur 60 intervient au dénominateur parce qu’il s’agit de minutes; 
d’autre part, pour le coefficient 45,6, qui est celui de la téle légérement rouillée, 
il est prouvé qu’en pratique, on peut l’appliquer au charbon. 

(108) Pendant la période d’une demi-minute, le taux moyen auquel le charbon 
a regu de la chaleur par convexion est de 32,35 + 23,65=56,0 calories par métre 
carré et par minute. Mais le taux de transmission de chaleur au charbon, en 
calories par métre carré par minute, peut également s’exprimer sous la forme 


Hexid 
69. ou 
Hc=chaleur fournie par convexion par métre carré superficiel du charbon, par 
heure, par degré de différence de température. 
Td=différence de température entre l’air chaud et la surface du charbon. 

Dans le cas présent, au bout d’une minute, Td=204,4—171,1=33,3°, et par 
suite 
He x 33,33 
a 

Si l’on avait considéré sur le diagramme une autre période d’une demi- 
minute, le calcul aurait donné pour Hc une valeur légérement plus faible pour 
le début de l’épreuve de dessication, et une valeur légérement plus forte 4 mesure 
que progresse le séchage du charbon. 

(109) Si nous nous reportons sur le diagramme a l’ordonnée LJ P, qui 
correspond a un temps de séchage de une minute, et qui se trouve au milieu 
de la période qui commence a ? de minute pour finir 4 1} minute, on voit que 
P J est la différence de température entre l’air chaud et la surface du charbon ; 
sur cette ordonnée, P J représente la perte par radiation, ce qui donne B J 
comme différence réelle de température dont dépend la chaleur recue par le 
charbon pour son séchage. Cette valeur de Hc découle naturellement de la 
valeur de W, et c’est la dimension des particules qui est le facteur important 
dont il faut tenir compte. 

(110) On constate que la dimension des particules exerce une influence 
considérable sur l’allure du séchage, et si c’est le charbon d’indice III dont on 
procéde au séchage, en prenant comme auparavant W=7812 kg, et 204° pour 
température de l’air chaud, le temps devient 20 minutes, et la valeur moyenne 
de Hc tombe a4 55,6. Si c’est le charbon d’indice IX sur lequel on opére, et 
dans les mémes conditions, le temps se réduit & 30 secondes, et la valeur 
moyenne de Hc s’éléve a 205. 

On a consigné figure 34 (page 652)* sous forme de diagramme, les résultats 
d’un grand nombre d’expériences. On a tracé les courbes pour Hc en fonction 
de W pour quatre indices du charbon. Les valeurs de He sont bas¢ées sur la 
période de début de chaque expérience, et elles peuvent par suite étre quelque 
peu inférieures aux valeurs moyennes. L’air chaud était 4 204° pendant toute 


la durée des épreuves. 


56,0 , &t He=100,8. 


* Pour passer aux unités métriques employées dans le présent exposé, multiplier sur la 


Ba ak ; aan OMT OS 
figure les valeurs de W pat none 


’ - 


, et celles de He par 4,86. 
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Etude du séchoir.—(111) Considérons maintenant le séchoir dont nous 
disposions ; nous en étudierons le fonctionnement conformément aux données 
du paragraphe (101). La figure 35 (page 653) donne une coupe longitudinale 
du séchoir. Les gaz chauds du foyer pénétrent dans la chambre du séchoir en 
A, et, aprés avoir circulé autour du tambour sécheur, ils en empruntent 
V'intérieur en passant par le conduit en téle B, qui sert en méme temps de 
trémie de décharge au charbon. Les gaz quittent le tambour sécheur par la 
conduite C, soutenue par une armature appropri¢e; cette conduite forme un 
assemblage tournant avec le tambour sécheur. Le charbon arrive au séchoir 
par la coulotte D, qui se prolonge au dela de l’extrémité de la conduite C, et 
pénétre al’ intérieur du tambour sécheur; si1’on utilisait la conduite C elle-méme, 
il y aurait une trop grande quantité de poussier emportée jusqu’au ventilateur 
de tirage induit. Le tambour sécheur est représenté en coupe figure 36 (page 
653). 

(112) Les chiffres ci-dessous sont les résultats des calculs élaborés ensuite, 
et donnent en fraction centésimale du total la décomposition de la chaleur en 
chaleur utilisée et en pertes. 


ECHANGES A L’EXTERIEUR DU TAMBOUR. 
% 
(a) Chaleur cédée par les gaz a l’enveloppe du tambour par 
convexion, cédée a son tour par radiation par la paroi 
intérieure de l’enveloppe du tambour au charbon en 


tombée ... ae es 2 a ee a fe: 9,40 


(b) Chaleur cédée par les gaz 4 l’enceinte de briques, elle- 
méme cédée successivement par les parois par radiation 4 
l’enveloppe, et par la paroi intérieure de l’enveloppe du 
tambour par radiation au charbon en tombée aes ae 6,20 


Chaleur cédée par convexion par les gaz a |l’enceinte de 
briques, chaleur qui traverse la magonnerie et se dissipe 
dans l’air ambiant _... sis ua ae. eet ss 2,40 


oa 
a 
— 


ECHANGES A L’INTERIEUR DU TAMBOUR. 
(d) Chaleur cédée par convexion par les gaz au charbon en 
tombée ... ue ser ee aa Dea Re) es ieee 


Total ae ... 100,00 


Il se produit également a |’intérieur du tambour, comme nous allons le voir, 
un faible échange de chaleur entre les gaz et 1’enveloppe. 


Marche du séchage a V’intérieur du tambour.—(113) Lorsque 1l’on emploie 
pour le séchage du charbon un tambour tournant, les particules des divers 
indices se mélangent entre elles, les fines se séchent rapidement quand elles 
retombent des agitateurs, ce qui contribue dans une certaine mesure 4 sécher 
les particules plus grosses, lorsqu’elles sont en contact avec les fines retenues 
par les corniéres ou fers 4 U qui constituent le dispositif d’agitation. Le 
tambour fait 4 t/mn (ce qui est plutét faible); le charbon séjourne pendant 
7,5 secondes dans les agitateurs, et sa chfite dure une demi-seconde. La plus 
grande partie du séchage a lieu pendant cette deuxiéme période, de sorte que 


le temps effectif de séchage n’est que de — —%5 = 1 i&me du temps total. 
7,5+0,5 16 


C’est probablement la raison pour laquelle les particules d’un charbon d’indice 


F 
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VII, par exemple, demandent beaucoup plus de temps pour leur séchage que ne 
l’indique la figure 33; on peut également en déduire qu’il n’y ait pas de 
différence marquée entre la température superficielle des particules, et leur 
température moyenne, dont dépend I’allure du séchage. 

(114) Dans les calculs qui suivent, on admet que la totalité du charbon est 
d’indice VIII. En se reportant au tableau IX, on voit que si l’on parvenait a 
sécher complétement les particules de cet indice, le poids d’eau retenu par les 
particules des autres indices est relativement faible. La figure 37 (page 654) 
permet de se rendre compte de la grosseur relative des particules d’indice VII 
et d’indice VIII. 


Chaleur consommée par minute par le séchage.—(115) Pour calculer le séchoir 
en vue d’une production horaire de 5 tonnes de charbon, supposé séche, il nous 
faut maintenant estimer la quantité de chaleur qu’il consomme par heure. Pour 
expulser complétement les 15% d’eau qu’il contient, la pratique montre que le 
charbon doit avoir atteint 4 la sortie une température voisine de 149°, de sorte 
que sa température passe de 15,5 & 149°, soit une augmentation d’environ 
133,5° C. 

En prenant pour chaleur spécifique du charbon 0,33 (chiffre quelque peu 
variable suivant la qualité du charbon), la quantité de chaleur nécessaire pour 
sécher 100 kg de charbon humide, ou pour produire 85 kg de charbon, supposé 


séché, est: 
calories 


Elévation de la température du charbon 85 x 133,5x 0,33... 3740 
Vaporisation de l’eau 15 (84,5+539) ... bigs sf be 9350 


Total ay Bas 13090 


Pour obtenir a |’heure 5 tonnes de charbon, suppose séché, il faut lui fournir 


par minute: 
calories 


: 
6x 1016 | 13090 = oe gt a eo eget tee a 


85 x 60 


A ajouter la perte de chaleur par |’enceinte maconnée, calculée 


plus loin Kae as i sa as ee aa 321 
Total és .» 13361 


(116) On se rend compte maintenant pourquoi, a leur entrée dans la chambre 
ol se trouve le tambour, les gaz ne doivent pas avoir une température supérieure 
a 371°; dans le cas contraire, l’enveloppe du tambour pourrait subir un coup 
de feu. 

Le tambour fonctionne a contre-courant, les yaz, sur le point d’en sortir, 
sont en contact avec le charbon venant de l’extérieur, et on peut admettre que 
leur température est alors de 71°. La ‘température des gaz passe par suite 
dans le brileur de 371 4 71°, soit une chite de 300°. En prenant 0,24 pour 
chaleur spécifique des gaz, la chaleur cédée par kilog de gaz sera de 300 x 0,24 
=72 calories, et la quantité de gaz a fournir par minute est par suite de: 


13361 
je ieee ia RN TE ie, 
300 x0,24 — 1855 kg 
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Notons également que le poids de charbon, supposé séché, traité par minute, 


=e 5x 1016 
> ae 


Charbon consommé par le foyer.—La chaleur totale que doivent véhiculer les 
gaz brilés en arrivant 4 la chambre du séchoir (calculée au dessus de 15,5°) 
est de 185 x 355,5x 0,24 calories. Si le charbon brilé dans le foyer est de 
qualité normale, la quantité consommée par minute est de 


185 x 355,5 x 0,24 
7000 


Perte de chaleur, dissipée a@ l’extérieur par la magonnerie de la chambre.— 
(117) Comme la chambre est pourvue d’un revétement en téle, la chaleur se 
dissipe comme s’il s’agissait d’un tambour cuiseur, et l’on applique les données 
du tableau IV, paragraphe (11). 

Pour calculer la différence de température des parois intérieure et extérieure 
de l’enceinte macgonnée, de 457 mm d’épaisseur, on prend pour coefficient de 
transmission de chaleur K de la magonnerie jointoyée au mortier le coefficient 
4 en unités anglaises, soit 


4x 0252 x 9 x 0,0254 
; 5 x 0,0929 


en unités métriques (cal/m?/m/degré C). 


= 84,7 kg. 


= 2,27 kg. 


=4x0,125=0,5 


La surface extérieure A BC D de la figure 36 (page 653) est de 26 pieds 
carrés par pied courant, soit environ 7,93 m? par métre courant. Les gaz 
chauds se trouvent au contact de la paroi intérieure de la maconnerie, dont 
la surface est de 19 pieds carrés par pied courant, soit 5,8 m*/m. La surface 
moyenne pour la transmission de la chaleur par la magonnerie est par suite 


7,93+5,8 
2 


Pour faire les calculs, il est nécessaire de connaitre la relation qui lie la 
température de la paroi intérieure de la. maconnerie, et la perte de chaleur, 
dissipée par sa paroi extérieure, par métre carré. Ces renseignements sont 
fournis par les colonnes 3 et 4 du tableau X ci-dessous, la température ambiante 
étant prise égale 4 15,5°. 


= 6,86 m?/m. 


TABLEAU X. 
CHALEUR DISSIPEE PAR LA PAROI EXTBRIEURE D’UN CONDUIT DE FUMEES MACONNE. 
(1) (2) (3) (4) 
Perte de chaleur 
Température de par la paroi Température 
la paroi Valeur de extérieure, en de Ja paroi 
extérieure. He appliquée. cal/m*/h. intérieure. 
15,6 a — “as — a — 
21,1 ie 2,78 de 41,5 sd 65,6 
26,7 eee 2,88 Deja 84,0 ee 116,1 
32,2 an 2,98 hs 130,9 he 171,7 
37,8 so 3,08 as 178,7 oe 228,3 
43,3 at 3,22 Sos 231,0 “a 289,4 


48,0) aay 3,37 ae 287,9 a 355,6 
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(118) A titre d’exemple, en prenant pour température de la paroi extérieure 
37,8° C., la perte par convexion est : 
a rn 
La perte par radiation est : 
45,6 (310,84 — 288,64) 


10° 110,3 


Total me ae “ETB 
Chiffre qui est bien celui de la colonne (3). 
La chaleur qui traverse la paroi de la magonnerie par métre courant de la 
chambre du séchoir est 
49,6 x 6,86 (228,3 — 37,8) 
ee 
45,7 
En divisant par 7,93, on a la perte par métre carré de surface extérieure de 
l’enceinte maconnée 
1418 
7,93 
On peut admettre que les chiffres des colonnes (1) et (3) s’appliquent avec 
une faible erreur aux maconneries de briques non pourvues d’un revétement 
métallique. Dans son traité ‘‘ Technique des fours industriels,’’ pour calculer 
les pertes de chaleur d’un conduit de fumées en briques, Hermansen prend pour 
toutes températures He égal a 0,765 (soit 0,765x4,88=3,73 en unites 
métriques) et, dans la formule de la radiation, il prend C=1,4 (soit 


=178,7 (chiffre de la colonne 3). 


1,4 x 2,771 x ( ; )4=39,87). Les chiffres des colonnes (3) et (4) peuvent étre 


utilisés pour l’établissement d’un diagramme, qui donne la perte de chaleur 
pour toute température des parois. 

Graphique des températures.—(119) Le probléme ne peut étre complétement 
résolu que si l’on connait la température des gaz, du charbon, de l’enveloppe 
du tambour et de la maconnerie, pour chaque point de la longueur du tambour 
sécheur. La figure 38 (page 656) est le graphique qui résulte des divers 
calculs. La courbe A B donne la chite de température du gaz, de l’entrée a la 
sortie de la chambre maconnée, chite qui est d’environ 55,5° C., pour les 42 
pieds de longueur de la chambre (12 m 80). La courbe BC montre le nouvel 
abaissement que subit la température des gaz, a l’intérieur du tambour sécheur, 
au contact du charbon agité. La courbe D E donne la température du charbon, 
qui s’éléve 4 mesure que le charbon progresse dans le tambour. Les courbes 
F Get H I ont trait respectivement a la température de l’enveloppe du tambour, 
et a celle de Ja paroi intérieure de l’enceinte maconnée. 

(120) Le probléme posé peut s’énoncer comme suit: par métre linéaire du 
tambour sécheur, quelle doit étre la surface du charbon ‘‘ en tombée ’’ pour 
qu’il regoive par minute la quantité de chaleur calculée au paragraphe (115). 
La méthode de calcul consiste 4 prendre pour la surface une valeur plausible, 
et 4 vérifier si cette surface satisfait aux conditions. (Le chiffre finalement 
trouvé est de 16,51 pieds carrés, soit 5,03 m?). 

Pour ce calcul, on divise la longueur du séchoir, soit 12 m 80, en six parties 
égales de 2 m 13, portant respectivement les repéres (a), (b), (c), etc., sur la 
figure 35 (page 653). 
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(121) Nous aurons a appliquer les données suivantes : 


(a) A l’intérieur de l’enceinte magonnée, la surface offerte au 
gaz pour son écoulement est de 2,40 m? (par. 87), et le 
poids de gaz qui circule par minute est de 185,5 kg (par. 


116). Par suite W (dans l’enceinte maconnée) = = 

2 EN ol Sea ee ees ee ie aoe a 

2,4 

(b) La valeur correspondante de Hc que 1’on utilisera pour les 
parois de l’enceinte, et pour l’extérieur du tambour 

sécheur est de. ea 9 
(c) La section offerte al’ écoulement des gaz a !’ intérieur du 
tambour sécheur de 1,52 m de diamétre est de 1,82 m’; 
teks 185,5 x 60 

par suite W (pour l’intérieur du tambour) = ae = 6100 


(d) La valeur correspondante de Hc, ayant trait a l’échange 

de chaleur entre le gaz et la paroi intérieure du tambour, 

est. de ... wes 9,8 
(e) La valeur de He pour les échanges de chaleur entre ples gaz 

et le charbon d’indice VIII est donnée par interpolation 

par la figure 34, pour W=6100 (1249 en unités anglaises) 110 


Les chiffres ci-dessous ont trait aux sections du tambour, au nombre de six, 
de 1 m 520 de diamétre et 2 m 13 de longueur chacune. 


(f) Surface de la section du tambour 1,520 x7x2,134=_... 10,22 m? 
(gz) Surface de la paroi intérieure correspondante de la 

magonnerie (par. 117) 5,8 x 2,134= x 12,36 ,, 
(hk) Surface de la paroi extérieure de la magonnerie (par. 117) 

7,93 x 2,134= ss 16,90 ,, 
(7) Surface du charbon en " tombée (par. 120) 5,03 x 2,134= 10,74 ,, 


Echanges de chaleur se déroulant dans la chambre en magonnerie.—(122) 
Nous reportant a la figure 38 (page 656), il nous faut faire certaines hypothéses 
préliminaires au sujet des courbes de température des gaz et du charbon. On 
trace en premier la courbe qui relie les points D et E, la position des points 
extrémes étant connue. 

On fait alors une hypothése pour la position du point B, et on trace les 
courbes A Bet BC. L’exactitude de la position admise pour le point B peut 
étre vérifiée par la suite, car la chite de température que subissent les gaz de 
A a B libére une certaine quantité de chaleur, nécessairement recue par le 
tambour et par la magonnerie, vu la disposition du séchoir. 

Les résultats des calculs relatifs aux échanges de chaleur qui se déroulent 
a l’extérieur du tambour, sont consignés tableau XI. Toutes les quantités 
sont données en calories par minute, et concernent les sections successives du 
tambour, de 2 m 134 de longueur. Les températures moyennes qui figurent 
au tableau sont celles du milieu de chaque section. 

Sur la ligne (a) du tableau XI, les chiffres des colonnes (1), (2), et (3) 
sont ceux des courbes provisoires du diagramme figure 38; la température 
moyenne de l’enveloppe, indiquée colonne (4) soit 186°, est admise a priori; 
la suite des calculs justifie cette hypothése. 
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La colonne (5) donne la chaleur fournie aux gaz de l’intérieur du tambour; 
cette quantité est 


Hex (surface) x Td _ 9,8 x 10,22 x (186,1 — 82,2) 
60 = 60 


Colonne (6). La chaleur cédée au charbon par rayonnement se calcule en 
appliquant la loi de la quatriéme puissance, de Stephan (par. 11); on peut 
appliquer 4 la surface entiére de la section du tambour le coefficient 1,6, soit 
1,6 x 28,3=45,6 en unités métriques, car au par. (121) les postes (f) et (c) 
montrent que la surface du tambour est plus grande que celle du charbon. La 
température absolue du charbon est de 186,1 + 273=459,1°, et celle du charbon 
de 22,8 + 273 =295,8° ; la chaleur cédée au charbon est, par suite, de 


10,22 x 45,6 (459,14 — 295,8*) 
: ~ 60x 10° ef 


=172,6. 





= 287 cal. 


La colonne (7) est le total des colonnes (5) et (6), et donne la chaleur totale 
cédée par l’enveloppe du tambour. 

La colonne (8) concerne la chaleur cédée par les gaz qui circulent autour du 
tambour a ce dernier, qui est de 


9 x 10,22 x (365,5 — 186,1) 
. 60 


La colonne (9) est obtenue en faisant la différence des colonnes (7) et (8). 

Colonne (10). La température de la magonnerie est calculée par la loi de 
Stephan. Il faut que la magonnerie céde au tambour par rayonnement la 
quantité de chaleur indiquée colonne (9). Soit wT la température absolue de 
la paroi intérieure de la maconnerie. La température absolue de |l’enveloppe 
du tambour est 459°; par suite: 


10,22 x 45,6 x (wT* — 459, 1*) 
60 x 10° 
En résolvant cette équation, on trouve que w7'=510,8° C. et la température 
de la maconnerie est de 510,8 — 273 = 237,8° C. 


Colonne (11). Connaissant la température de la maconnerie, la quantité 
de chaleur cédée par les gaz a cette derniére est 


_9 x 12,36 x (365,6—237,8) _ a7 


= 276. 





= 183,7. 


60 

Colonne (12). La perte est donnée par le tableau X, en prenant 16,9 m? 
pour surface de la magonnerie; ne pas oublier que c’est la perte par minute 
que l’on cherche, pour une section de 2 m 134. 

Colonne (13). On l’obtient en additionnant les chiffres des colonnes (8) 
et (11). 

Colonne (14). Le poids des gaz qui s’écoulent par minute est de 185,6 kg, 
et la chaleur cédée par degré de chite de température est de 185,6 x 0,24= 44,5 
cal. On obtient par suite les chiffres de la colonne (14) en divisant les chiffres 
de la colonne (13) par 44,4. 

Colonne (15). On l’obtient en additionnant les chiffres des colonnes (9) et 
(12). Les chiffres formant la ligne (a), obtenus jusqu’ici, pour étre corrects, 
doivent répondre a deux conditions : 

(a) Les chiffres de la colonne (11) doivent étre approximativement égaux 
a ceux de la colonne (15). 
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(b) La chite de température du gaz indiquée colonne (14) doit étre com- 
patible avec la température moyenne des gaz admise pour la section de 2 m 134 
de longueur, reportée colonne (3), c’est-a-dire que le chiffre de la colonne (3) 
doit étre égal a 
2150). 

2 

Si ces conditions ne sont pas remplies, il faut modifier les chiffres des 
colonnes (3) et (4), et refaire les calculs de la ligne (a). 

En procédant de la méme maniére, on obtient successivement les lignes de 
(a) a (f), qui ont trait aux sections successives du tambour, chacune de 2 m 
134 de longueur. 

Pour établir le tableau XI, on n’a pas appliqué la méthode aux sections 
extrémes du tambour, de sorte que les chiffres de la colonne (11), et ceux de 
la colonne (15), ne sont pas entiérement d’accord. 

(124) Les chiffres du tableau XI permettent de rectifier la courbe A B, et 
on peut tracer A titre provisoire les courbes H I et F G (fig. 38); il reste a 
étudier les échanges de chaleur a |’intérieur de l’enveloppe, et a établir avec 
précision les courbes B C et D E. 

A mesure que |’établissement du tableau XI progresse, l’ordonnée de la 
courbe diminue comme indiqué colonne (14), et, en B, elle correspond 4 604° F., 
ou 317,8° C.; pour finir cette étude, on a tracé la courbe de température des gaz 
a l’intérieur du tambour, aboutissant au point connu C. 


371,1—- 


Echanges de chaleur a l’intérieur du tambour.—(125) Le calcul part de 
nouveau de la section (a), et des points C et D de la figure 38. Les chiffres 
obtenus sont consignés tableau XII. Le probléme a résoudre consiste surtout 
a donner au charbon en tombée une surface suffisante, pour que la quantité de 
chaleur voulue puisse lui étre cédée pendant son passage dans le sécheur. 
L’élévation de température des gaz, et celle du charbon, se calculent au moyen 
des formules (15) et (16) pour les sections successives en allant de gauche a 
droite, et, si les hypothéses faites sont exactes, les courbes ainsi obtenues 
doivent aboutir en B et E. S’il n’en est pas ainsi, on fait une nouvelle hypothése 
pour la surface du charbon en tombée, ainsi qu’il est exposé paragraphe 121, 
et on recommence le calcul; quelques tatonnements sont aussi nécessaires pour 
aboutir au point B. 

(126) Etablissons maintenant les formules (15) et (16) qui suivent. 

Les lettres ci-dessous ont trait 4 une seule section de 2 m 134 de longueur 
du tambour sécheur. 


Soit: gTi, la température des gaz intérieurs 4 |’entrée d’une section. 

cTi, la température du charbon 4 |’entrée d’une section. 

gTr, l\’élévation de la température des gaz dans une section. 

cTr, l’élévation de température du charbon dans une section. 

Qr, la chaleur cédée par rayonnement par l’enveloppe au charbon. 

Qc, la chaleur cédée par |’enveloppe aux gaz intérieurs; cette quantité 
de chaleur est affectée du signe quand ce sont les gaz qui cédent de 
la chaleur a |’enveloppe. 

S, la surface du charbon en tombée en métres carrés, soit 10,74 m? 
(par. 121, iz). 

Td, la différence de température des gaz et du charbon, au milieu des 
sections. 

He, le coefficient de convexion entre gaz et charbon, soit 110 (par. 
121, e). 

eg, la chaleur spécifique équivalente du charbon. 
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(127) Le poids de charbon par minute (par. 116) est de 84,7 kg; sa 
température s’éléve de 133,3°, et la chaleur totale qu’il regoit est de 13040 
calories (voir par. 115) ; la valeur de eg est par suite de 


13040 
84,7 x 133,3 
Ceite chaleur spécifique équivalente du charbon tient compte de 1l’eau 
vaporisée; en l’utilisant pour les calculs, on est certain que le charbon regoit 
bien la quantité de chaleur voulue. Les diagrammes de séchage montrent que 
la valeur de e@ est suffisamment constante pour les limites entre lesquelles varie 
la température du charbon. 


= 1,154. 


(128) Nous rappelant que toutes les quantités de chaleur sont exprimées en 
calories par minute, pour une section de tambour de 2 m 134 de longueur, 
nous avons: 


Chaleur cédée au charbon Qr+ HexSx Td 


60 


110 x 10,74 x Td 
eee 


Or+19,68 Td  Qr+19,68 Td 
Co. Nl Bech lena 
Ort is Li 97,7 


=Qr+19,68 Td 


La chaleur cédée par les gaz dans la section est 


Acx ST 
See Ste Ph Oe 
60 
et de gauche 4a droite, la température des gaz s’¢léve de 


19,68 Td—Qc _ 19,68 Td-Qc 


o'" aaa 


Il faut tout d’abord éliminer Td entre les équations (11) et (12). Dans 
chaque section, la température des gaz s’éléve de g7i+4 gTr, et la température 
moyenne du charbon est de cTi+4 cTr par suite 


Td=gTi+4 gTr— (cTi+}cTr) 
Remplacons 4 cTr par sa valeur, d’aprés (12) 


QOr+19,68 Td 


Td=271+1 ¢7r—cTi— 
- - 195,4 


Reportons cette valeur de Td dans (13) 


pp! Tr+ Qc 
g27r = 1 68 { T+teTr—cT—_O"_ 44:52 & }— % 
se ee 195,4 19554 @ 


,68 X 44,52 3 es 
Tr} 52—9,84+ 29 | =19,68{ T—cT- _ i 
. — 195,4 . 195,3 195,45 
par suite 


ai ry Qr+Qc _ Qe 
geTr {97% cTi cae 19,68 
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(12) et (13) donnent en outre 


97,7 cTr—Qr=44,52 gTr+Qc 

par suite 
ian Qr+ Qc 4 gTr- 
9757 2,196 


(129) Nous reportant au tableau XII, et a la ligne (a), qui concerne de 
nouveau la premiére section du sécheur, nous sommes 4 méme d’inscrire les 
valeurs de cTi et de gTi dans les colonnes (1) et (2). 


Colonne (3). Les valeurs de Qr sont prises tableau XI, ligne (a), colonne 
(6), et les valeurs de Qc sont prises colonne (5). 


Dans la colonne (5) on inscrit les valeurs de gTr, telles que les donnent 
I’équation (15). 

Dans la colonne (6) on inscrit les valeurs de cTr fournies par l’équation (16). 

La colonne (7) concerne les valeurs Td, telles que les donne l’égalité (14). 


La colonne (8) concerne la chaleur cédée par les gaz au charbon, quantités 
égales 4 19,68 Td. 

Colonne (9). S’obtient en additionnant aux chiffres de la colonne (8) les 
valeurs de Qr. 


La colonne (10) donne la température de charbon 4 la fin de chaque section 
de 2 m 134; les chiffres s’obtiennent en additionnant ceux des colonnes (1) 
et (6). 


La colonne (11) s’obtient en additionnant les chiffres des colonnes (2) et (5). 

Quand la ligne (a) est remplie, on reporte les chiffres des colonnes (10) et 
(11) aux colonnes (1) et (2) de la ligne (b), et on recommence les opérations 
ci-dessus. 


Quand la ligne (f) est faite, le total des chiffres de la colonne (9) doit donner 
13040 (voir 115), et les valeurs de cTe et gTe de la ligne (f) doivent étre 
148,9° et 317,8° respectivement. Si les différences étaient importantes, on 
partirait d’une valeur différente pour S, (voir 126) et l’on recommencerait les 
calculs. 


Lorsque le tableau XII est complet, on peut tracer avec précision les courbes 
DE et CB de la figure 38. Si les courbes rectifiées différent beaucoup de 
leurs tracés primitifs, il faut recalculer le tableau XI, et rectifier pour finir le 
tableau XII. 


(130) Dans notre cas, les valeurs concordent suffisamment, de sorte que la 
surface par métre courant, admise pour le charbon en tombée, soit 5,03 m?, 
peut étre considérée comme satisfaisante. En se reportant a l’appendice de 
article VIII, paragraphe (100), on verra qu’en raison de la disposition des 
corniéres agitatrices, et de la vitesse indiquée figure 31 (page 27), le poids 
moyen du charbon ‘‘ en tombée ”’ ressort 4 2 kg 48 par métre courant du 
sécheur. On a admis que le séchoir opérait sur du charbon d’indice VIII 
(voir 114) qui présente une surface de 2,08 m*/kg. Tant que les corniéres 
agitatrices et la vitesse restent en |’état, la surface du charbon en tombée est 
de 2,48 x 1,08=5,16 m*; cette valeur est légérement supérieure a celle qu’il faut. 


Diagramme des échanges de chaleur.—(131) Les courbes de la figure 39 
(page 663) donnent les échanges de chaleur suivant l’axe du cylindre sécheur ; 








eee ee 
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les ordonnées sont prises égales au nombre d’unités thermiques anglaises 
échangées par pied courant par minute, valeur qu’il faut multiplier par la 


0,252 
0,30479 


fraction =0,826 pour avoir la quantité en calories par métre courant. 


La surface ABDC représente la quantité de chaleur que les gaz cédent 
au charbon, les chiffres étant pris colonne (8) du tableau XII. La surface 
DCE F donne la chaleur cédée au charbon par rayonnement, les chiffres sont 
pris colonne (6), tableau XI. La surface limitée par les courbes GH et C D 
donne les échanges de chaleur 4 l’intérieur du tambour, entre les gaz et 
l’enveloppe, et la quantité effective de chaleur cédée en vue du séchage par le 
gaz qui circule 4 |’extérieur du tambour est représentée par la surface G H F E. 
La surface E F J I représente la chaleur perdue, qui traverse la maconnerie. 


Bilan thermique.—(132) Par minute, le séchoir débite 84,7 kg de charbon, 


supposé séché, et vaporise ns x 84,7=14,92 kg d’eau. L’eau vaporisée par 


. nae oo 14,92 
kilog de charbon brilé au foyer, de qualité normale (116) est de a = 6,6 kg. 
2,2 
Ce chiffre est admissible principalement 4 cause de la grande quantité d’eau que 
contenait le charbon, et quoique deux ou trois sources de pertes, de moindre 
importance, n’aient pas été prises en considération. 


BILAN THERMIQUE. 


(quantités par minute) Calories 
Chaleur consommée pour élever la température 
de 84,7 kg de charbon de 15,6 a 149° =84,7 
x 133,4 x 0,33 es sii si sis vy 3725 
Chaleur consommée pour vaporiser 14,7 kg d’eau 
14,92 (84,44+539) ... ne is sos aS 9314 59,0 


Pertes par la surface extérieure de la maconnerie 321 2,0 
Pertes par la cheminée 185,5 (71,1 —15,6) x 0,24 2479 15,5 


Totaux si oe 2OSS9? = 200.0 


Conclusion.— (133) Des recherches qui précédent, il résulte en premier lieu 
que la majeure partie des échanges de chaleur se fait 4 l’intérieur du tambour 
sécheur, et se fait directement des gaz au charbon. En augmentant la dimen- 
sion et le nombre des corniéres agitatrices, et en donnant au tambour une 
vitesse de rotation quelque peu supérieure, il n’y aurait aucune difficulté a 
doubler par métre courant la surface du charbon en tombée, et l’on pourrait 
en outre réduire dans une proportion importante la longueur du tambour. 


En envoyant au brileur du four rotatif le poussier balayé par le vent dans 
le séchoir, on pourrait accélérer la vitesse des gaz dans le tambour, dont on 
pourrait alors pousser la production jusqu’aux environs de 6 tonnes a I|’heure 
(en charbon supposé séché). 

(A suivre.) 
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Four vertical 4 rendement élevé pour la 
fabrication du ciment. 


Le four vertical 4 rendement élevé, systéme Krupp, 4 enfournement et vidange 
automatiques, constitue pour les industries du ciment et du platre un équipe- 
ment susceptible de rendre les plus grands services pour la cuisson des matiéres 
premiéres; ses principaux avantages sont son faible encombrement, les faibles 
frais d’installation et d’entretien qu’il comporte, ainsi que sa faible dépense 
d’énergie et de combustible. Les possibilités qu’offre le four vertical ont été 
étendues dans une telle mesure qu’il permet désormais de fabriquer du ciment 
qui satisfasse aux cahiers des charges les plus divers; cette extension du 
domaine d’application de ces fours provient de l’augmentation de la pression 
du vent, et du fait qu’ils travaillent avec une pression égale 4 1 m 41 m 500 
de hauteur de colonne d’eau. Pour qu’un four vertical se préte 4 ces conditions 
de marche, il a fallu étudier spécialement toute sa partie mécanique; la paroi 
maconnée, qui constitue habituellement l’enveloppe du four, a été remplacée par 
une enveloppe métallique forgée revétue d’un garnissage réfractaire (fig. 2, 
page 666). Le fort courant d’air qui circule entre l’enveloppe du four et le 
garnissage réfractaire refroidit suffisamment la chemise réfractaire pour rendre 
impossible tout collage du clinker dans la zone de scorification; le garnissage, 
étant poreux, est en outre traverse par le vent, qui, en arrivant dans le four, 
refoule vers son axe |’air de combustion a haute température, ce qui supprime 
entiérement les flammes en pointe. 


La grille tournante (fig. 1, page 665) a été l’objet de soins particuliers ; 
sa denture est disposée de maniére que la colonne de clinker soit attaquée 
uniformément par les dents, et que le passage réservé aux matiéres ait la plus 
grande surface possible; la partie centrale de la grille, soumise 4 une forte 
usure, peut étre aisément remplacée. La cuvette de la grille est solidaire de 
son moyeu, qui est trés long, et comporte huit bras largement dimensionnés. 
Les matiéres, et les dimensions des piéces, ont été arrétées de maniére 4 parer 
a toute éventualité, et, pratiquement, il n’y a lieu d’envisager ni déformation, 
ni rupture de piéces. 


La grille tournante est entrainée (fig. 3, page 667) par son arbre vertical, 
en acier spécial Krupp, actionné par une roue a vis sans fin en acier électrique, 
un train d’engrenages 4 quatre étages de démultiplication, et un moteur de 
commande; la transmission est largement calculée, et ainsi disposée qu’il est 
ais¢é d’en surveiller toutes les piéces. 


Les ventilateurs 4 haute pression ne refoulent pas l’air directement sur le 
four, mais dans la chambre a clinker, aménagée sous la grille, 4 laquelle se 
raccorde un sas de vidange, spécialement étudié pour fonctionner 4 haute 
pression. 


Ce sas, du type a labyrinthe, est essentiellement constitué par trois clapets, 
dont les deux inférieurs ont des siéges maintenus élastiquement dans les deux 
sens; dés que les clapets reposent sur les anneaux d’étanchement, un systéme 
spécial de leviers les applique avec force sur leur si¢ge. Grace a cette disposi- 
tion, on réalise une fermeture parfaitement étanche a l’air, sous une pression 
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correspondant 4 une colonne d’eau de 1 4 2 m, et 1l’on obtient une marche 
tranquille et sans a-coups de l’ensemble du dispositif de vidange; 6n peut par 
suite pousser la production du four, sans perdre une partie du vent par les 
fuites. Les si¢ges des clapets et l’intérieur du sas sont aisément accessibles 
par de grands couvercles et des trous a main (fig. 4, page 668). 

Les procédés de travail utilisés avec les fours verticaux ordinaires s’appliquent 
sans modification aux fours a rendement élevé; les matiéres premiéres moulues, 
additionnées d’eau, sont mélangées intimement, dans des machines 4 malaxer 
et a humidifier, aux combustibles appropriés, et briquetées dans une presse. 
Les machines 4 malaxer et 4 humidifier sont généralement montées au dernier 
étage du batiment abritant le four, et les machines a briqueter a l’étage 
immeédiatement inférieur, autrement dit a la hauteur du gueulard du four (fig. 2, 
page 666). Il est trés important que la circulation du vent dans le four soit 
réguli¢re, ce qui exige que les briquettes formées par la farine crue et le 
combustible soient aussi résistantes et durables que possible; a cette fin, ona 
apporté aux mélangeurs (fig. 5, page 668) et aux machines a briqueter tous 
les perfectionnements désirables. 


Les fours verticaux 4 rendement élevé de ce type se construisent avec 2 m 60 
et 3 m de diamétre; le plus petit débite par vingt-quatre heures environ 70 a 
80 tonnes de clinker de ciment Portland, et le plus grand de 100 4 120 tonnes 


environ. 


REVETEMENT DE FOURS 

Mr. Algernon Lewin Curtis est si bien connu dans l’industrie du ciment que 
sa nouvelle Brochure sur les Blocs de revétement 4 haute teneur en alumine est 
assurée d’étre trés bien accueillie. Mr. Curtis n’a épargné aucune peine pour 
faire de cet ouvrage une publication utile, et l’on a épargné non plus aucune 
dépense pour la présenter sous une forme attrayante. Dans les notes d’intro- 
duction, les différents autres types de revétement sont discutés, y compris le 
ciment de laitier, les briques de scorie, les briques réfractaires, la magnésite, la 
bauxite, le corundum, la mullite et ia sillimanite; les avantages et désavantages 
de ces revétements sont clairement exposés, en méme temps que les analyses 
et résultats d’essais. Le reste de la Brochure est consacré aux briques 4 haute 
teneur en alumine, dans lesquelles Mr. Curtis est spécialisé, et qui sont si 
largement employées en Grande-Bretagne et dans les autres pavs. Des essais 
indépendants sur des échantillons de ces briques montrent qu’elles sont tout 
a fait stables lorsqu’elles sont essayées a 1450° C, pendant 1 heure 4, sous 
une charge de 1 kg 750 par cm*. Une intéressante discution est ensuite 
donnée sur les formes et les dimensions des blocs de garnissage des fours, 
avec diagrammes et photographies; cette partie sera trés utile a tous les 
ingénieurs de cimenterie. Dans une partie intitulée : ‘‘ Conseils sur la pose des 
blocs de revétement,’’ les différentes dimensions des blocs sont récapitulées, 
avec leurs longueurs, épaisseurs, angles de dépouille, diamétres des fours et 
poids, et bien d’autres informations utiles sont données. Des exemplaires de 
cette Brochure peuvent étre obtenus par les ingénieurs et autres personnes 
intéressées a la fabrication du ciment en s’adressant 4 Mr. Curtis, 4 Westmoor 
Laboratory, Chatteris, Cambs., Angleterre. 
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Die Zusammensetzung von Portlandzement. 


von A, C. DAVIS. 
(BETRIEBSDIREKTOR DER ASSOCIATED PORTLAND CEMENT MANUFACTURERS, LTD.) 


In den bisherigen Artikeln wurden’ die verschiedenen Stadien der 
Zementherstellung bis zum Versand vom Werk behandelt, und es ist jetzt an 
der Zeit die physikalischen und chemischen Charakteristika des Portland- 
zements zu betrachten, wenn er zur endlichen Verarbeitung versandt ist. 

Bei Diskutierung der bestehenden Theorien iiber die chemische Konstitution 
des Portlandzements gibt es zunachst zwei hervorragende Merkmale, die man 
in Beziehung auf die Eigenschaften der bei der Fabrikation verwendeten 
Rohstoffe beriicksichtigen muss. Dieses sind die fiir den fertigen Zement nétigen 
hydraulischen-und Silikatmoduli. Der hydraulische Modul ist eine Formel, die 
das Verhialtnis zwischen den basischen Bestandteilen wie Kalk und Magnesia 
im Portlandzement zu den sauren Bestandteilen wie Eisenoxyd, Kieselsaure und 
Tonerde zum Ausdruck bringt. Bei dem in den britischen Normen festgelegten 
Verfahren werden Eisenoxyd wie Magnesia vernachlassigt; es wird 
angenommen, dass sie nur in kleinen Mengen anwesend sind, welche sich 
angenahert aufheben, und dass es kein Vorteil ist, sie in die Berechnung 
einzusetzen. Die chemische, nach dieser Norm festgelegte Zusammensetzung 
ist daher die folgende. 


», Das Verhaltnis des Kalks,—nach Abzug des zur Bindung mit 
Schwefelsaureanhydrid erforderlichen Teils—, zu Kieselsiure und Tonerde 
CaO 
SiO, + Al,O, 
Aequivalenten nicht grésser als 2,9 und nicht niedriger als 2,00 sein. Der 
Prozentgehalt des unléslichen Riickstands soll 1,5%% nicht iiberschreiten, 
der an Magnesia soll 4% nicht iberschreiten, und der gesamte als 
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soll bei Berechnung nach der Formel in chemischen 
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Schwefelsaureanhydrid (SO,) berechnete Schwefelgehalt soll 2,75% nicht 
ibersteigen. Der gesamte Glihverlust soll 3% nicht iiberschreiten.”’ 


Im Folgenden wird eine Berechnung des hydraulichen Moduls gegeben : 

», In dem Falle eines Zements, der 63,28% Kalk, 21,6% Kieselsaure, 
8,16% Tonerde und 2,00% Schwefelsaureanhydrid enthalt, wird das 
Verhialtnis des Kalks nach Abzug der zur Bindung mit Schwefelsdurean- 
hydrid erforderlichen Menge zu Kieselsdure und Tonerde wie folgt sein: 


Molekulargewicht des Kalks ie 33 .. = 56 
5 der Kieselsdure as .. = 60 
ee », Lonerde ... ee .. 102 
ss von Schwefelsadureanhydrid ... = 80 


Der sich mit 2,00% Schwefelsaureanhydrid verbindende Kalk betragt 
9 5 
ae 56 =1,4%; also verbleiben 


63,28 — 1,40 =61,88% Kalk. 
61,88 


=k10 
56 


Kalk (CaO) = 


Kieselsaure (SiO,) = on 


8,16 
102 
Ca. 1,10 

SiO,+Al,0, 0,36+0,08 

Diese Berechnung zeigt das Verhiltnis in chemischen Aequivalenten zwischen 
Kalk einerseits und Kieselsiure sowie Tonerde andrerseits an, und der den 
britischen Normen (2,00-2,9) zu Grunde liegende Gedanke ist der, dass ein 
echter Portlandzement wenigstens 2 und nicht mehr als 2,9 Molekiile Kalk auf 
jedes Molekil Kieselsiure und Tonerde enthalten muss. Diese Grenzen sind 
empirische. Die untere Grenze bezweckt niedrigkalkige Zemente, die von 
minderer Festigkeit und Giite sind, auszuschliessen, wahrend die obere Grenze 
eine Sicherheit gegen ein Zuviel an Kalk, das zum Treiben fiihrt, darstellt. Im 
gewohnlichen Betriebe liegen die Grenzen fir die Herstellung von gutem 
Zement zwischen 2,4 und 2,9, und die Handelszemente halten sich zumeist um 
2,6. Bei der Herstellung hochwertigen Portlandzements indessen gestatten die 
Fabrikationsverfahren die Anwendung des Maximums von 2,9 bei absoluter 
Raumbestandigkeit. Es ist sogar méglich, diesen Wert zu iiberschreiten, ohne 
dass Treiben eintritt. 


= 0,36 


Tonerde (Al,O,) = =0,08 


Dann ist — 


= 2,50.” 


Der Silikatmodul driickt das tatsachlich, nicht in chemischen Aequivalenten 
berechnete Verhaltnis zwischen dem Prozentgehalt an Kieselsdure und der 
Summe des Prozentgehalts an Tonerde und Eisenoxyd aus, also: 


9 i = 33 

Silthcetetindicl = —— 
% Tonerde+ % Eisenoxyd 

Dieser ist wichtig, weil er die Qualitat des Materials beeinflusst und auch 
dessen Verhalten im Ofen. Ein hoher z.B. iiber 2,7 liegender Silikatmodul 
tendiert zur Erzeugung eines langsam erhartenden Zements, und wenn die 
Kieselsaure nicht sehr fein verteilt ist, kann eine Tendenz zum Treiben und 
niedrige Festigkeit resultieren, beides Schwachen, welche aus der unvoll- 
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standigen Verbindung zwischen Kalk und Kieselsiure wahrend des Brands 
herrithren. Andrerseits tendiert ein niedriger Silikatmodul zur Erzeugung eines 
hochwertigen Zements, der seine Festigkeit in der ersten Zeit entwickelt. 


Beim Brennen des aufbereiteten Rohmaterials im Ofen auf Sinterung 
erfordern Materialien mit hohem Silikatmodul eine hohe Temperatur, die den 
Brennstoffbedarf steigern kann und die unangemessene Abnutzung der 
Drehofenauskleidung mit sich bringt. Umgekehrt verklinkern Materialien mit 
einem niedrigen, z.B. unter 2,3 liegenden Silikatmodul schneller, tendieren aber 
zur Bildung von Klinkerringen, die den Ofen blockieren. Dieses fiihrt zu 
bedenklichem Leistungsriickgang und kann nur durch einen erfahrenen Brenn- 
meister iiberwunden werden. Es herrscht allgemeine Uebereinstimmung, dass 
der ideale Silikatmodul fir Portlandzement um 2,5 liegt. Es existieren indessen 
einige Ausnahmen, die zeigen, dass bei den extremen Grenzen die gegebenen 
Regeln nicht immer zuireffen. So kann auf einem Werk der Silikatmodul hoch 
wie z.B. 3,0 sein, ohne dass sich Stérungen aus dem Verschleiss des Futters 
oder verzégerter Erhartung des erzeugten Zements ergeben haben, wahrend 
auf einem anderen Werk mit niedrigem, wie z.B. 1,7 betragenden Silikatmodul 
sich trotzdem keine Klinkerringe gebildet haben. Die verwendeten Roh-und 
Brennstoffe haben einen bedeutenden Einfluss auf die erhaltenen Ergebnisse. 


Die in den britischen Normen zur Bestimmung des hydraulischen Moduls 
vorgeschriebene Methode hat keine allgemeine Anwendung gefunden, und in 
einigen Landern wird der hydraulische Modul eines Zements anders berechnet, 
namlich nach der Formel : 


9 ca N c «< . 
7 = ee = Hydraulischer Modul. 
i, Kieselsdure +% T onerde + % Eisenoxy d ‘ 


Ein W ert von 2,2 sf dariiber zeigt einen hochwertigen Zement an, wihrend 
weniger als 1,8 allgemein nicht zugelassen wird. 


99 


Was als ,, hydraulischer Index ’’ des Portlandzements bekannt ist, wird aus 
dem Verhaltnis zwischen KieselsAure und Tonerde als den sauren Elementen 
und dem Kalk und der Magnesia als den basischen Elementen ermittelt, also 


(Kieselsaure + Tonerde) x 100 
= ——= Hydraulischer Index. 
Kalk + Magnesia 


Die franzésischen Normen begrenzen den unteren Index auf 44, und die 
Handelszemente besitzen allgemein einen Index zwischen diesem Werte und 48. 


Es kann keine klare und genaue Definition fiir die Klassifizierung von 
Portlandzement durch Normung der verwendeten Rohstoffe abgegeben werden, 
da verschiedene Naturvorkommen und Abfallprodukte seit Jahren mit Erfolg 
bei der Herstellung verwendet werden, und die britischen Normen begnigen 
sich daher mit der folgenden Klausel : 


», Der Zement soll durch inniges Zusammenmischen kalkhaltiger und 
ton-oder kieselsaure-wie tonerdehaltiger Materialien, durch Brennen bis 
zur Sinterung und durch Mahlen des_ erhaltenen Klinkers  derart 
hergestellt werden, dass ein Zement ensteht, der diesen Normen geniigt. 

», Nach dem Brennen darf ausser Kalziumsulfat oder Wasser oder 
Beiden kein weiteres Material hinzugefiigt werden. 

», Kein Zement, dem Schlacke zugesetzt ist, oder der eine Mischung aus 
Portlandzement und Schlacke darstellt, erfiillt diese Normenvorschrift.’’ 


Der Ausdruck ,, kiinstlicher ’’ Portlandzement wird oft gebraucht, um nach 
diesen Normen hergestellte Zemente von den ,, Naturzementen ”’ zu unter- 
scheiden, die in Amerika, Belgien und sonstwo nur durch einfaches Kalzinieren 
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und Mahlen natiirlicher Ablagerungen gemacht werden; er bezeichnet ein 
sorgfaltig hergestelltes Erzeugnis aus der primar maschinellen Kombination 
von Kalk mit Kieselsiure und Tonerde, wie es in der vorhergehenden 
Definition beschrieben ist. Hieraus ergibt sich, dass das Mischen der 
Rohmaterialien wesentlich ist, um genaue und gleichmiassige Ergebnisse 
im Endzement sicher zu stellen. Wie gesagt ist Naturportlandzement aus 
mineralischen Ablagerungen hergestellt, die eine chemische Zusammensetzung 
besilzen, welche den fiir die Fabrikation von Zement benétigten sich anndhert, 
doch entbehren diese Vorkommen der fiir gleichbleibende Giite notwendigen 
Regelmiassigkeit. Die natirliche Ablagerung wird so, wie sie aus dem 
Steinbruch kommt, gebrannt, ohne dass die Rohmaterialien innig gemischt 
werden, und oft ergibt sich wegen der wechselnden Zusammensetzung der 
Rohstoffe ein Erzeugnis von minderer Qualitat. 


Das Verhaltnis, in dem die verschiedenen Bestandteile im Portlandzement 
gefunden werden, fallt im allgemeinen in die folgenden Grenzen: 
Minimum Maximum 


Kieselsaure _... ses on ay 18 eae 25 
Tonerde Be by se ey, ‘ ae 10 
Eisenoxyd a sig Es re : as 5 
Kalk _... a wi es ra is 66 
Magnesia nee Se 5a sn sh 4 
Schwefelsdureanhydrid sas ee »f a 2,75 
Wasser u. Kohlensdure 3 
Die festgestellten Grenzen sind weite, doch bedeutet dieses nicht, dass ein 
Zement notwendigerweise giitemassig befriedigend ist, wenn er innerhalb 
dieser Grenzen liegt oder aber, dass die Zusammensetzung eines Zements in 
irgend einer Weise unwesentlich fiir die mit ihm erhaltenen Ergebnisse ist. 
Verschiedene Rohmaterialien schwanken nach Analyse und Zusammensetzung 
und ein Zement ist in seiner verhaltnismassigen Zusammensetzung anders wie 
ein anderer beim Vergleich. Aus welchen Materialien aber auch immer ein 
Zement hergestellt ist und nach welchem der zahlreichen in Betrieb befindlichen 
Verfahren, die Analyse eines Portlandzements von guter Qualitat wird dem 
einen oder anderen der folgenden typischen Beispiele entsprechen : 
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Trotz der Arbeit vieler Forscher ist die Konstitution des Portlandzements 
eine noch nicht vdllig aufgeklarte Angelegenheit. Analytische Methoden haben 
versagt, und die zur Erforschung der Zementchemie erfolgreich angewendeten 
Verfahren sind hauptsachlich synthetischer und mikroskopischer Natur. Durch 
lange Erfahrung sind die Fabrikanten in der Lage aus den Ergebnissen vieler 
Analysen die sicheren Grenzwerte fiir die wesentlichen Bestandteile abzuleiten, 
aber die Art, in welcher diese einfachen Bestandteile miteinander chemisch 
gebunden sind und die Veranderungen, denen sie beim Abbinden des Zements 
unterliegen, sind nicht geklart. 


Von Zeit zu Zeit sind viele verschiedene Formeln als massgeblich fiir die 
Normalzusammensetzung aufgetaucht, nur um widersprochen und durch andere 
ersetzt zu werden, welche Forscher lieferten, die weitere Materialproben 
untersucht hatten. Nach einer langen Untersuchung der Konstitution der 
Zemente folgerte beispielsweise Le Chatelier, dass die beiden wichtigen im 
Klinker bestehenden Verbindungen Trikalziumsilikat (3CaO.SiO,) und 
Trikalziumaluminat (3CaO.Al,O,) waren. Le Chatelier behauptete auch, dass 
bei guten Zementen die folgenden Maximal-und Minimalformeln richtig sein 
miissten, wobei sich fiir (1) bei gutem Zement ein Mittelwert von 2,5-2,7 und 
fiir (2) ein solcher von 3,5-4 ergeben miisse, namlich folgende Formeln: 


CaO+ MgO 
580,.-°"™ 
_CaO+MgO =>3 
SiO, + Al,O,+Fe,0, ~~ “* 


Durch Synthese und andere Versuche sind inzwischen von diesen abweichende 
Schliisse hinsichtlich der Auffassung iiber die Konstitution von Zement gefolgert 
worden und haben zu der Meinung gefiihrt (a) dass sich Kalk mit Kieselsdure 
im Verhaltnis von 3 Molekilen zu einem verbinden kénne und trotzdem noch 
ein praktisch raumbestandiges, zwar langsam aber gut erhartendes Erzeugnis 
ergibt, dass aber bei 34 Molekiilen Kalk auf 1 Teil Kieselsdure das Erzeugnis 
treibt und unter Wasser reisst, und (b) dass Kalk sich mit Tonerde im 
Verhaltnis von 2 Molekiilen zu einem verbinden kénnen, wobei sich ein 
schnellhindendes Erzeugnis, das aber raumbestandig ist und gut erhartet, 
ergibt, wahrend bei 24 Molekiilen Kalk auf einen Teil Tonerde das Erzeugnis 
nicht raumbestandig ist. 


Andere Autoritaten haben in Milderung der Le Chatelierschen Maximalformel 
angeregt, diese in Gewichtsteilen statt in chemischen Aequivalenten wie folgt 
auszudriicken : 


Kalk = Kieselsadure x 2,8 + Tonerde x 1,1. 


Dieses Formel soll den Maximalkalkgehalt angeben, den eine Zementroh- 
materialmischung enthalten darf, wenn sich bei normalen Brennbedingungen ein 
raumbestandiger Zement ergeben soll. Wenn wir die Tonerde mit 1,0 statt mit 
1,1 annehmen, was fiir das Ergebnis keinen praktischen Unterschied bedeutet, 
so erhalten wir eine andere Formel oder den Kalkfaktor, wie er genannt ist, 
namlich : 

Kalk-Tonerde 


Kieselsaure 2,8. 


Das heisst, dass Rohmaterialmischungen in denen der Kalkgehalt abziiglich 
der Tonerde dividiert durch den Kieselsauregehalt héher als 2,8 ist, wahrschein- 
lich einen treibenden Zement ergeben. 
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Andrerseits sollte dieser Wert fiir einen befriedigenden Zement nicht weniger 
als 2,6 betragen in der Rohmaterialmischung, und fiir praktische Zwecke ist 
die Verwendung eines Wertes von 2,7 als normaler Kalkfaktor zumeist 
befriedigend. Die auf den Markt gelangenden Portlandzemente besitzen 
natiirlich einen niedrigeren Kalkfaktor,—Kalk minus Tonerde, dividiert durch 
Kieselsture—, als die Rohmischungen, namlich allgemein von etwa 2,5 bis 
2,6. Dieses kommt von der Veranderung der Zusammensetzung der Mischung, 
wie sie durch Aufnahme der Asche aus dem Brennstoff bewirkt wird. 
Abschliessend sei festgestellt, dass die wesentlichen und charakteristischer. 
Bestandteile des Portlandzements Kalk, Kieselsiure und Tonerde sind, und 
dass Portlandzement von hoher Gitte in allen Teilen der Welt aus verschiedenen 
Rohmaterialien hergestellt, ahnliche Zusammensetzung besitzt. 


Der Einfluss der Konstitution des Portlandzements auf seine Abbinde-, 
Erhartungs-und sonstigen physikalischen Eigenschaften wird in den folgenden 
Abhandlungen diskutiert werden. 


Roéntgenstrahlen bei der Untersuchung von 
Portlandzement. 


Eine Broschire tiber die Anwendung des Réntgenstrahlenverfahrens auf die 
Untersuchung der Konstitution von Portlandzement von L. T. Brownmiller 
und R. H. Bogue vom U.S. Bureau of Standards ist als 23. Forschungsbericht 
dieses Instituts ver6ffentlicht wordén, und sie ist zum Preise von 10 Cent vom 
Schriftenvertriebsleiter zu erhalten. 

In der Einleitung stellen die Verfasser fest, dass die Untersuchungen von 
Rankin und Wright tber das System CaQO-Al,O,-SiO, gezeigt haben, dass 
in diesem System bei Gleichgewicht im Felde des Portlandzementklinkers 
3CaO.SiO,, 2CaO.SiO, und 3CaO.Al,O, gebildet werden. In neuerer Zeit sind 
andere Systeme gelést worden mit dem Ergebnis, dass die Bestandteile, welche 
bei Gleichgewicht im Felde des Portlandzementklinkers gebildet werden kénnen, 
mit CaO, Al, ,O,, SiO,, Fe,O, und MgO bestimmt wurden. Diese Komponenten 
sind: 3CaO. ‘SiO,, 2CaO. SiO, 3CaO.Al,O,, 4CaO.Al,0O,.Fe,O, und MgO. 


Ausser diesen Verbindungen enthalt Portlandzementklinker 2-49 andere 
Stoffe wie Alkalien, Titansaéiure, Sulfate, Manganoxyde, Phosphate usw. Diese 
kénnen einen gewissen Einfluss auf den Prozentgehalt der oben erwahnten 
Konstituenten im Klinker haben, doch ist es unwahrscheinlich, dass sie 
wesentlich die Hauptzusammensetzung des Handelserzeugnisses beeinflussen. 
Viele Forscher, besonders in Europa haben sich der friher entwickelten 
Konstitutionstheorie zugewandt, die auf der Anwendung der Phasenregel beruht, 
oder sie haben andere Auffassungen propagiert, welche sich von den oben 
mitgeteilten unterscheiden, Als bemerkenswert unter diesen mag die Auffassung 
erwahnt werden, nach welcher der Kalk, welcher tiber dem zur Bildung von 
2CaO.SiO, mit Kieselséiure benétigten vorhanden ist, im wesentlichen in feste 
Lésung mit 2CaO.SiO, eintritt ; der Streit besteht darin, dass 3CaO.Si0O, sg 
existiert, und dass die Hauptkonstituente des Klinkers 8CaO. Al,O, .2SiO, 
dass 3CaO.Al,O, eine feste Lésung mit den Kalksilikaten eingeht und in ie 
Schluss, dass Portlandzement verhaltnismissig grosse Mengen an ungebun- 
denem Kalk enthalt. 
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Das RGntgenpriifverfahren passt besonders fiir die Priifung dieser Theorien, 
da es sowohl fiir reine Systeme wie fiir Handelsklinker anwendbar ist. Ein 
Zweck dieser Untersuchungen bestand darin, Réntgenstrahlversuche direkt auf 
jede dieser Theorien anzuwenden, um die Natur der Komponenten in reinen 
Systemen und Handelszementen festzulegen. Der zweite Zweck dieser 
Untersuchung bestand darin, durch Réntgenstrahlen und chemische Verfahren 
eine grosse Zahl von Handelsklinkern zu priifen, um (1) genau festzustellen, 
welche Konstituenten in jedem vorhanden sind und um (2) die Natur der 
Uebereinstimmung zwischen derartigen Réntgenanalysen und der nach der 
chemischen Analyse berechneten Konstitution zu bestimmen. Zufallig war es 
bei diesem Teile der Arbeit notwendig, die Wirksamkeit der R6ntgenstrahl- 
methode zu bestimmen, um das Spektrum jedes Bestandteils in Geyenwart der 
anderen Zementkomponenten zu klaren. 


Das Réntgenstrahlverfahren. 

Die positive Identifizierung einer kristallinen Komponente durch das 
Mikroskop sollte die Messung einer Anzahl optischer Eigenschaften umfassen 
wie Brechungsindex, optischen Achsenwinkel, Pleochroismus; im Falle des 
Portlandzements ist es indessen nicht méglich, diese samtlichen Daten fiir jede 
gegenwirtige Phase zu erhalten. Selbst die Kristalle der Hauptbestandteile sind 
gewohnlich von sehr kleiner Korngrésse und oft zu klein, um zufriedenstellende 
Messungen zu erméglichen. Ueberdies sind die Kristalle oft von Glas umgeben, 
oder sie enthalten Einschliisse. Aus diesem Grunde hat sich die mikroskopische 
Prifung dieser Stoffe nicht véllig befriedigend erwiesen, und diese Verhiltnisse 
haben die grossen Meinungsverschiedenheiten bei der Auslegung der méglichen 
Beobachtungen veranlasst. Das Ré6ntgenstrahlverfahren fillt daher eine 
notwendige Liicke aus, da die erhaltenen Resultate auf Kriterien basieren, die 
iiberzeugend sind. 


In den letzten Jahren hat die Réntgenstrahlmethode zur Identifizierung von 
Bestandteilen im reinen oder gemischten Zustande betrichtliche Beachtung 
gefunden, und es sind Fortschritte gemacht worden; die theoretische 
Betrachtung dieses Verfahrens ist an verschiedenen Stellen beschrieben worden. 
Wenn ein pulverisiertes Material R6ntgenstrahlen ausgesetzt und das sich 
ergebende Spektrum photographiert wird, erhalt man ein Réntgenstrahlen- 
brechungsspektrum, das aus einer Reihe von Linien in bestimmten Stellungen 
besteht, die gew6hnlich von einem festgelegten Nullpunkt gemessen werden und 
als interplanare Zwischenriiume (d)x,) registriert werden. Jeder kristalline 
chemische Bestandteil besitzt ein charakteristisches Brechungsspektrum, das 
offenbar immer das gleiche ist, ob der Bestandteil in reinem Zustande oder mit 
anderen Bestandteilen vermischt anwesend ist. Selbst verschiedene kristalline 
Formen gleicher Zusammensetzung kénnen durch das Verfahren unterschieden 
werden; z.B. besitzen y- und B- 2CaO.SiO, véllig verschiedene Brechungs- 
spektra. 

Der bei dieser Untersuchung verwendete Apparat war das Ré6ntgen- 
Brechungsphotometer von Hull, das mit einem wassergekihlten Coolidge- 
Molybdanschild versehen war. Die zur Aufnahme der Filme vorgesehenen 
Kassetten waren mit Zirkonoxydfiltern ausgeriistet so, dass die effektive 
Wellenlange der Strahlen 0,712 amerikanische Einheiten betrug. Der Durch- 
messer der Kassetten betrug 20,3 cm. Da die Klinkerkristalle ausserordentlich 
klein sind, erwies sich die Pulvermethode von Debye und Hull am geeignetsten, 
und sie wurde daher bei diesen Untersuchungen ausschliesslich verwendet. Nach 
diesem Verfahren werden die Klinkerproben so fein gemahlen, dass sie ein 
Sieb von 6200 Maschen/qem passieren; sie waren in einem bleifreien Glasrohr 
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von etwa 0,5 mm lichtem Durchmesser untergebracht. Gelegentlich wurden die 
Muster auf einen Seidenfaden gebracht. Um dieses durchzufthren wurde der 
gemahlene Klinker mit Kollodium gemischt und der Faden getrankt. Beim 
Herausziehen des Fadens_ haftete geniigend Material daran, um eine 
befriedigende Analyse zu erméglichen, Eine Probe wurde in den meisten Fallen 
50 Stunden bei einem Strom im Rohr von 18 Milliampéres und einer 
Voltspannung von 30.000 behandelt. 

Die Existenz von 3CaO.SiO, in dem CaQO-Al,O,-SiO,-System und im 
Portlandzementklinker ist in Verbindung mit mikroskopischen Untersuchungen 
durch Phasengleichgewichtsstudien  festgestellt worden. Eine Anzahl 
europdischer Forscher war jedoch nicht in der Lage, die Existenz dieser 
Konstituente anzuerkennen, und es wurde die Auffassung vertreten, dass der 
Kalk eine feste Lésung mit Dikalziumsilikat eingeht. Der durch das 
R6ntgenverfahren zu diesem Problem erhaltene Beweis ist wegen der exakten 
Natur der Kriterien wichtig, die bei der Identifizierung der Bestandteile in den 
R6éntgenstrahlen-Brechungsspektren erhalten werden. Diese Daten liefern eine 
eindrucksvolle Bestaétigung der Existenz von Trikalziumsilikat in dem 
CaO-Al,O,-SiO,-System und im Portlandzementklinker. 

Die Bildung eines bestimmten Spektrums, wenn die Zusammensetzung 
3CaO + SiO, erreicht ist, in Verbindung mit dem Auftauchen und der Stellung 
dieses Spektrums in anderen Mischungen entspricht den Anforderungen an 
diese Verbindung, welche sie als die chemische Verbindung 3CaO.SiO, 
identifiziert. Wenn gréssere Mengen an CaO vorhanden sind als der Verbindung 
von 3CaQO+SiO, entsprechen, so findet man das CaO-Spektrum jenes von 
3CaO.SiO, iiberlagernd vor. Zwischen den Zusammensetzungen von 
3CaO+SiO, und von 2CaQ+SiO, beobachtet man stets die Linien von 
3CaO.SiO, und von B- oder y-2CaO.SiO,. Die Intensitat beider Spektren ist 
proportional den berechneten Mengen dieser Bestandteile, die anwesend sind. 

1912 veréffentlichte Janecke seine erste Abhandlung, in der er seine 
Entdeckung mitteilte, dass der Alit oder die Hauptkomponente des Portland- 
zements aus 8CaO.Al,O,.25i0, bestehe. Diese Behauptung wurde durch Rankin 
und Wright schnell “zuriickgewiesen, welche darauf hinwiesen, dass dieser 
Bestandteil nicht in dem CaQ-Al,O,-SiO,-System existiere, und dass eine 
Mischung dieser Zusammensetzung im Gleichgewichtszustande aus 3CaO.SiO.,, 
2CaO.SiO, und 3CaO.Al,O, bestande. Die Folgerungen von Rankin und 
Wright sind in diesem Laboratorium bestatigt worden, doch ist die Existenz 
der Verbindung 8CaO.Al,O,.2SiO,, welche ,, Janeckeit ’’ als der Alit des 
Portlandzementklinkers genannt wurde, von Janecke erneut behauptet worden. 

Die Zweckzusammensetzung von 8CaO.Al,O,.2Si0, wurde hergestellt in 
Form geschmolzener Tropfen nach der von Dyckerhoff beschriebenen Methode, 
und es wurde gefunden, dass sie bei mikroskopischer Untersuchung 
hauptsdchlich aus langen faserartigen Kristallen bestand, welche charak- 
teristisch fiir diese Komponente sein sollen. Die Tropfen wurden zerkleinert und 
nach der R6ntgenstrahlmethode untersucht. Gleichzeitig wurde _ eine 
mechanische Mischung von 3CaO.SiO,, B-2CaO.SiO, und von 3CaO.Al,O, i 
gleichen molekularen Verhaltnis Réntgenstrahlung ausgesetzt. 

Das Roéntgenspektrum der geschmolzenen Tropfen erwies sich dem Spektrum 
der Mischung von 3CaO.SiO,, B-2CaO.SiO, und 3CaO.Al,O, ahnlich mit 
Ausnahme einiger kleiner zusatzlicher Linien, welche in dem ersteren erschienen, 
die als freier Kalk festgestellt werden kénnen. 

Nach dem vorliegenden Beweis scheint es so, dass der Janeckesche Bestandteil 
eine Mischung von 3CaO.SiO,, 8-2CaO.SiO, "und 3CaO.Al 20, mit einer kleinen 
Menge an CaO ist. 
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Es ist berichtet worden, dass 3CaO.SiO, und 3CaQ.Al,O, in der Lage sind 
eine feste Lésung miteinander einzugehen, und dass sie als feste Lésung im 
Zementklinker existieren. Es ist mittels optischer Methoden ausserordentlich 
schwierig, kleine Mengen von 3CaO.Al,O, in Gegenwart von 3CaO.SiO, zu 
identifizieren. Um dieses Problem zu untersuchen wurde eine Probe von 
CaO, Al,O, und SiO, derart gemischt, dass sich eine Zusammensetzung aus 
47% 3CaO.SiO,, 47% 2CaO.SiO, und 6% 3CaO.Al,O, bildete. Diese Probe 
wurde bei 1500° C. gebrannt, wieder gemahlen und erneut bei 1525° C. 
gebrannt, auf welche Behandlung nach der Whiteschen Methode sich kein freier 
Kalk mehr nachweisen liess. Eine mechanische Mischung der reinen Bestandteile 
im Verhialtnis von 47% 3CaO.SiO,, 479 8-2CaO.SiO, und 6% 3 CaO.Al,O, 
wurde alsdann angefertigt. Beide Proben wurden Réntgenbestrahlung auf dem 
gleichen Film also unter ganz gleichen Bedingungen unterworfen. Beide 
Spektren waren in jeder Beziehung sowohl nach Lage wie Intensitat der Linien 
identisch. Jeder Bestandteil wurde fiir sich ermittelt. Diese Resultate lieferten 
einen tiiberzeugenden Beweis dafiir, dass sich zwischen Trikalziumaluminat und 
Tri-oder Dikalziumsilikat keine festen Lésungen in so ausreichenden Mengen 
bilden, dass sie durch Réntgenstrahlen aufgezeigt werden kénnen. 

Nach einer Untersuchung dieses Laboratoriums war ermittelt worden, dass 
freier Kalk in Portlandzementen nicht in 3% iiberschreitenden Mengen 
vorkommt, und dass im allgemeinen der Gehalt weniger als 2% betriagt. Es 
wurde alsdann eine Untersuchung begonnen, um die Anwendbarkeit der 
R6éntgenmethode zur Identifizierung von CaO in Zementen zu prifen. Eine 
handelsiibliche Rohmischung wurde bei verschiedenen Temperaturen gebrannt. 
Ein bei 1435° C. gebrannter Teil enthielt nach der Ammonazetatmethode 2,8% 
freien Kalk. Ein anderer bei 1500° C. gebrannter Teil enthielt 0,1% freien Kalk. 
Viele andere Priifungen ahnlicher Art zeigten, dass der freie, etwa anwesende 
Kalk in Zementen bis zu 2,5% betrug. Bei 28 untersuchten Handelszementen 
indessen wurden die Linien fiir freien Kalk in keinem einzigen Falle festgestellt. 
Dieses ist ein iiberzeugender Beweis dafiir, dass. freier Kalk in modernen 
Drehofenklinkern im allgemeinen nicht in 2,5% iiberschreitenden Mengen 
vorkommt, und der durch optische und mikroskopische Untersuchungen 
erhaltene Beweis wird damit bestatigt. 

Achtundzwanzig Handelsklinker wurden durch Réntgenstrahlen daraufhin 
untersucht, die in ihnen enthaltenen Bestandteile endgiltig zu bestimmen und 
die durch die R6éntgenbrechung erhaltenen Resultate in Beziehung zu der 
Zusammensetzung zu bringen, wie sie aus der chemischen Analyse berechnet 
war. Diese Klinker reprasentieren eine grosse Zahl von verschiedenen Typen 
an Rohmaterial und Fabrikationsmethoden, sowohl in Amerika wie Uebersee. 

Drei Klinker wurden fir eine detaillierte Untersuchung ausgesondert, weil 
sie typische waren und weit schwankende Zusammensetzungen darstellten. 
Fiinfundzwanzig andere MHandelszemente wurden nach dieser Methode 
untersucht. In sémtlichen wurden ohne Ausnahme 3CaO.SiO, und B-2CaO.SiO, 
identifiziert. Ueberdies waren die Spektren dieser beiden Bestandteile in 
iiberwiegendem Masse vorhanden, wodurch angezeigt wurde, dass sie die 
vorherrschenden Bestandteile normalen Zementklinkers sind. Eine oder mehrere 
der Komponenten wie 3CaO.Al,0,, 4CaO.Al,0,.Fe,0, oder MgO wurden 
identifiziert in den meisten Klinkern, doch wurden nicht simtliche dieser 
letztgenannten Bestandteile in allen Klinkern festgestellt. Wie bereits vorher 
auseinandergesetzt versagt die R6ntgenmethode, wenn die Bestandteile in 
Mengen unterhalb eines Minimalgehalts anwesend sind. In keinem Falle ist 
jedoch eine Inkonsequenz zwischen der errechneten Konstitution,—unter steter 
Beriicksichtigung des freien Kalks—, und den Réntgenstrahlenuntersuchungen 
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beobachtet worden, obwohl es gelegentlich notwendig war, um die gewiinschten 
Beziehungen zu klaren, besondere Bestrahlungen und Abwandlungen der 
Versuchsanordnung vorzunehmen. 

Die Réntgentechnik ist noch nicht derart entwickelt worden, dass dieses 
Verfahren auf die mengenmassige Messung der vorhandenen Bestandteile 
angewendet werden kann. Dieses ist ein in der niaichsten Zukunft zu klirendes 
Problem. 

Die bei dieser Untersuchung nach dem  Ré6ntgenverfahren  erhaltenen 
Ergebnisse sind mit denen nach dem Phasengleichgewicht erhaltenen in 
Uebereinstimmung, wie auch mit denen nach chemischen und mikroskopischen 
Methoden. Jede erganzt und bestatigt die andere. Zusammengefasst stellt sich 
die Uebereinstimmung der erhaltenen Resultate als tiberzeugend heraus. Diese 
Resultate legen die Hauptzusammensetzung des Portlandzementklinkers fest. 
Sie zeigen, dass die Hauptbestandteile Trikalziumsilikat und Beta-Dikalzium- 
silikat sind, und dass gewéhnlich iiberdies folgende Bestandteile anwesend sind: 
Trikalziumaluminat, Tetrakalziumaluminoferrit und Magnesia. Sie zeigen 
endlich, dass freier Kalk gewoéhnlich nicht in 2,59 iiberschreitenden Mengen 
vorhanden ist. 


Der Drehofen bei der Zementherstellung—IX. 


von W. GILBERT. 


(101) In der letzten Abhandlung war eine Verdampfungspriifung an einem 
Kohlentrockner, der in Verbindung mit einem 61 m langen Drehofen verwendet 
wurde, im einzelnen beschrieben worden. Wegen des unzureichenden Zugs war 
der Trockner nicht mehr als ein oder zwei Prozent Feuchtigkeit aus der Kohle 
auszutreiben in der Lage. Die Leistung des Trockners, auf trocken berechnet, 
betrug stiindlich 2,32 t. Die vorliegende Abhandlung zeigt, wie solch ein 
Trockner auf eine stiindliche Leistung von 5 t, trocken berechnet, gebracht 
werden kann, wenn der Feuchtigkeitsgehalt der Kohle 15% betrigt. Um 
Lufteintritt durch das Ziegelmauerwerk zu verhindern, waren die Trocken- 
kammer und die Feuerung in ein Stahlplattengehause eingekleidet, und es wurde 
kiinstlicher Zug verwendet. Kalte Luft liess man in den Fuchs auf der Riickseite 
des Rostes eintreten ; die Menge wurde reguliert, um die Temperatur der heissen 
Gase beim Eintritt in die aussere Kammer des Trockners auf 371° C. zu 
erhalten. 


Untersuchung der Trocknung kérniger Materialien.—(102) Bevor mit der 
Beschreibung des Trockners fortgefahren wird, ist es erwiinscht, im einzelnen 
die Art zu untersuchen, in der Kohlenbrocken oder andere Materialien von 
verschiedener Korngrésse getrocknet werden kénnen. Die Grésse der Klumpen 
hat einen sehr betrachtlichen Einfluss auf das Mass der Trocknung. Im Verlaufe 
der Untersuchung dieser Frage wurden verschieden Proben bituminéser Kohle, 
wie sie fiir Drehéfen verwendet wird, in verschiedene Grad-oder Korngréssen 
abgesiebt. Die von einer durchschnittlichen Probe erhaltenen Ergebnisse sind 
in Tabelle IX zusammengefasst. 


(103) Versuchstrockenapparat.—Ein Teil des verwendeten Apparats ist auf 
Abb. 32 (Seite 649) zu sehen. Heisse Luft wurde mit gemessener 
Geschwindigkeit und Temperatur in einem gleichmassigen Strom durch ein 
kurzes vertikales Rohr A von 8,9 cm Durchmesser zugefihrt. Die innere 
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Oberflache des Rohrs A wurde einige Grad iiber Zimmertemperatur durch den 
Wassermantel B gehalten. Ein horizontales Gitter aus feinem Draht und offenen 
Maschen C wurde quer durch das Rohr, etwa 1,27 cm unter der Spitze plaziert. 
Auf das Gitter wurden die zu trocknenden Kohlenbrocken gelegt. Das Gitter 
war auf einem Messingrahmen E montiert und so mit Griffen ausgestattet, dass 
es mit den draufliegenden Brocken nach einer bestimmten Trocknungszeit 
entfernt werden konnte. Die Kohlenbrocken konnten dann in iiblicher Weise auf 
die zuriickgebliebene Feuchtigkeit untersucht werden oder aber sie konnten in 
ein Wasserkalorimeter gekippt werden, wenn es beabsichtigt war, ihre mittlere 
Temperatur zu ermitteln. 

(104) Ein Versuch der Trocknung einiger isolierter Kohlenbrocken vom Grad 
VII ist durch, die graphische Darstellung der Abb. 33 (Seite 649) gezeigt. 


TABELLE IX. 


2) 3 (4 
ei Riickstand auf dem Sieb Gewicht des Oberflache in 
Pe a von Maschen'qem. Grads in %. qm. per kg. 


I;9 ¢m: 0,324 
1,6 cm. 0,403 
1,27 cm. 0,489 
0,95 cm. 0,650 
0,63 cm. 0,918 
0,48 cm. 
0,24 cm. 
62 Maschen 
248 yy 
1550 ” 
Durchgang durch 
1550 Maschen 


Spalte (1) zeigt die Gradnummern an. Spalte (2) bis zu Grad VIII herab ist die 
Siebkorngrésse in Maschen per qcem, auf welcher Kohle dieses Grades zuriickgehalten wird. 
Sie passiert das nichst gréssere Maschensieb. Unterhalb Grad VIII ist auf Normen- 
zementsiebe Bezug genommen worden. Spalte (3) gibt den Prozentgehalt des Gewichts 
jedes Grades an, der in einer durchschnittlichen Probe vorhanden war. Spalte (4) gibt 
die Oberfliche in qm per trocknem kg Kohle in jedem Grade an. Die Oberflachen wurden 
bestimmt durch Messung der Linge, Breite und Starke einer grossen Zahl von Teilchen 
a in jedem Grad, wobei bei den kleineren Graden ein Mikroskop verwandt 
wurde. 


Der anfangliche Feuchtigkeitsgehalt der Kohle betrug 12%. Die Temperatur 
der heissen Luft betrug durchweg 204,4° C. und der Wert fiir W,—das Gewicht 
der heissen Luft in kg, die durch das Rohr A per qm Durchschnitt stiindlich 
trat—, betrug 7812. 

Die nach jeder Trocknungsperiode verdampfte Feuchtigkeit ist in Prozent der 
gesamten, urspriinglich in der Kohle vorhandenen Feuchtigkeit ausgedriickt ; 
die Verdampfungskurve auf der graphischen Darstellung ist D E N. Man 
erkennt, dass die Kohle nach 24 Minuten véllig trocken war. Die Kurve F G H 
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zeigt die mitlere Temperatur jedes Kohlenbrockens wihrend des Trocknungs- 
prozesses, wie sie durch das Wasserkalorimeter bestimmt war, an. Die mittlere 
Oberflachentemperatur der Brocken wird durch die Kurve F J K ausgedriickt. 
Die Oberflachentemperaturen konnten nicht direkt gemessen werden und 
mussten auf geeignetem experimentellem Wege abgeleitet werden. 

Wahrend des Trocknungsverfahrens wurden die Kohlenbrocken durch Kon- 
vektion oder Luftkontakt erhitzt, doch wird ein Teil der so aufgenommenen 
Warme durch Strahlung von der Oberflache der Brocken an die innere Oberflache 
des Rohrs A und an die Atmosphare verloren. Es ist erwiinscht aus jedem 
Trocknungsversuch den Wert fiir He abzuleiten. Dieser ist das Mass der 
Warmezufuhr durch Konvektion auf die Oberflache der Brocken, per qm 
Brockenoberflache stiindlich in °C. ‘Temperaturdifferenz. Der Wert fiir He wird 
erheblich durch den verwendeten Wert fiir V und durch die Grésse der Brocken 
beeinflusst, doch hat die tatsachliche Temperatur der heissen Luft nur wenig 
Einwirkung. Ein Bereich von Werten fiir Hc, wenn einmal erhalten, kann in 
weitem Umfange fiir Berechnungszwecke in Verbindung mit vielen 
Trocknerarten benutzt werden. 


Berechnung von He aus der graphischen Darstellung.—(105) Wenn man 
zu der graphischen Darstellung von Abb. 33 (Seite 649) zuriickkehrt, soll 
der Wert fiir Hc, der in diesem speziellen Versuch ermittelt wurde, berechnet 
werden. Es wird aus der graphischen Darstellung ein Zeitraum von ? bis 14 
Minute herausgegriffen, und es wird die Ordinate L E P in der Mitte dieses 
Zeitraums ausgezogen. Fiir Berechnungszwecke ist es bequem, 100 kg nasse 
Kohle zu verwenden. In diesem Falle sind 88 kg trockne Kohle und 12 kg 
Wasser vorhanden. 


Aus der Ordinate der graphischen Darstellung bei 3 Minute erhalten wir: 


(a) Verdampfung 75,594 oder 0,755x12= ... 9,06 kg 
(b) Mittlere Temperatur der Kohle E ntsprechend 

erhalten wir bei 14 Minuten: _... Ke a 140,5° C 
(c) Verdampfung 93% oder 0,93 x 12= nie an 11,16 kg 
(d) Mittlere Temperatur der Kohle wahrend der 

halben Minute demnach: ... es be 165,5° C 
(e) Verdampfte Feuchtigkeit 11,16—-9 06 = a a 2,10 kg 
(f) Anstieg der mittl. Koblentemp. 165,5 —140,5 = ay 25° C 

Demnach ergibt sich : 

(g) In der Kohle verbliebene Feuchtigkeit am Ende des 

Zeitraums 12—11,16= __... ee 0,84 kg 
(h) Spezifische Warme der Kohle wie gemessen Ae 0,348 


(106) Wir kénnen als nachstes die gesamte Warmemenge, die der Kohle in 
Kalorien wahrend eines Zeitraums eine halben Minute zugefiihrt wird, 
berechnen. 


Die Warme wird wie folgt ausgegeben : Kal. 


(a) Steigerung der Kohlentemperatur 88 x 25x0,348= ... 766 

(b) Verdampfung der Feuchtigkeit 2,1 (12,54+539+8,9) = 1177 

(c) Temperatursteigerung des Wassers, das in der Kohle 
verbleibt 0,84 x 25= aay ee is ey es oF 


Gesamt eet ot a 1964 
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Die Berechnung ist nicht genau, da die Temperatur der Feuchtigkeit in den 
Brocken nicht bekannt sondern nur die mittlere Kohlentemperatur und die 
mengenmassig enthaltene Feuchtigkeit bekannt sind. Von der wahrend des 
Zeitraums verdampften Feuchtigkeit wird angenommen, dass sie auf die Ober- 
flachentemperatur der Kohle namlich 171° C. tiberhitzt wird. 

Nach Tabelle IX, Grad VII hat die Kohle eine Oberflache von 1,38 qm per kg, 
also ist die Oberflache von 100 kg nasser oder 88 kg trockner Kohle bei einem 
Feuchtigkeitsgehalt von 12%: 88x1,38=121,4 qm. Wéahrend der Zeit von 
einer halben Minute war das Mass der Warmezufuhr, ausgedriickt in Kal per 
qm und Minute: 

ae 
ee aa 
121,4 

(107) Ausserdem wurde eine weitere Menge Wéarme, die auf die Kohlen- 
oberflache iibertragen wurde, durch Strahlung verloren. Ein gewisser 
Strahlungsverlust konnte nicht vermieden werden, und das Rohr A (Abb. 32, 
Seite 649) besass einen Wassermantel, um die Berechnung des Strahlungsver- 
lustes zu vereinfachen. 

Unter Bezugnahme auf die graphische Darstellung (Abb. 33, Seite 649) war 
die mittlere Oberflachentemperatur der Kohle 171° C. und die mittlere Raum- 
temperatur wie die des Wassermantels betrug 25,4° C. Bei Anwendung des 
4. Potenzstrahlungsgesetzes (Abschnitt 11) erhalten wir T, =171 + 273 =444° C, 
T,=25,5+273=298,5° C und die Strahlungswarme in Kal per qm Kohlen- 
oberflache in der Minute: 

= 45,6 (4444 — 298,51") — 93,65. 
60 x 10° 

Man achte darauf, dass der Wert von 60 im Nenner verwandt wurde, weil 
die Strahlung per Minute bestimmt werden muss, und dass der Koeffizient 45,6 
wirklich der gleiche fiir Kohle wie fiir leicht rostige Eisenplatten ist. 


(108) Wahrend der Zeitdauer einer halben Minute betrug daher das Mittel 
der Warmezufuhr zur Kohle durch Konvektion 32,35+23,65=56 Kal/qm in 
der Minute. Doch kann das Mass der Warmezufuhr zur Kohle in Kal/qm/Min 

HexTd , 
auch durch ~~ - = ausgedriickt werden, wobei bedeuten: 
Hc =WaArmezufuhr durch Konvektion in Kal/qm Kohlenoberflache per Stunde 
und °C Temperaturdifferenz. 


Td =Temperaturunterschied zwischen der heissen Luft und der Kohlenoberfliche. 
In diesem Falle betragt dieser in einer Minute 204,4—171,1=33,3° C, also 


ii He x 33,33 
56,0= : -und Hc=100,8. 
60 
Wenn man auf der graphischen Darstellung andere Halbminutenzeiten wahlt, 
berechnet sich in den anfanglichen Stadien des Trocknungsversuchs ein etwas 
kleinerer Wert fiir Hc und ein etwas héherer Wert, wenn die Kohle fast trocken 
ist. 


(109) Wenn wir wieder auf die Ordinate L J P zuriickkommen, die bei einer 
Minute auf der graphischen Darstellung zwischen 3 und 14 Minute ausgezogen 
ist, so ist P J der Temperaturunterschied zwischen der heissen Luft und der 
Kohlenoberflache; von dieser Menge wird P B durch Strahlung verloren so, 
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dass B J als der wirkliche Temperaturunterschied nachbleibt, um Warme zur 
Trocknung von Kohle zuzufiihren. Der Wert fiir Hc jedoch in seiner Beziehung 
zu dem Wert fir }V und die Grésse des Brockens ist der wichtige, zur Kenntnis 
zu nehmende Punkt. 

(110) Die Grésse des Brockens hat auf das Mass der Trocknung betrachtli- 
chen Einfluss. Wenn z. B. Kohle vom Grad III auf dem Rost mit W=7812 
und einer Leisslufttemperatur von 204° C wie vorher getrocknet wird, so wird 
die erforderliche Zeit auf 20 Minuten verlangert, und der Mittelwert fiir Hc 
fallt auf 55,6. Wird Kohle vom Grad IX unter gleichen Bedingungen getrocknet, 
so wird die erforderliche Zeit auf 30 Sekunden abgekirzt und der Mittelwert 
fiir Hc steigt auf 205. 

Das Ergebnis einer grossen Zahl von Versuchen wird in Diagrammform 
durch Abb. 34 (Seite 652) gezeigt. Fir He abgeleitete Werte sind gegen die 
entsprechenden Werte fiir IV fiir vier Kohlengrade zusammengestellt. Die 
Werte fiir He sind aus dem anfanglichen Teile jedes Trocknungsversuchs 
abgeleitet und kénnen etwas niedriger als die Mittelwerte sein. Die Heissluft- 
temperatur war stets 204° C. 


Entwurf des Trockners.— (111) Wir kénnen jetzt zu dem wirklichen Trockner 
zuriickkehren, der in Uebereinstimmung mit Abschnitt (101) entworfen werden 
soll. Ein Lingsschnitt des Trockners ist in Abb. 35 (Seite 653) wiedergegeben. 
Heisse Gase von der Feuerung treten in die 4ussere Kammer bei A ein und 
gelangen nach Zirkulation um den Trocknermantel in das Innere durch einen 
Kopf B aus Stahlplatten, aus welchem die Kohle entleert wird. Die Gase werden 
durch das Rohr C aus dem Trockner gesaugt. Das Rohr ist in geeigneter Weise 
gelagert und besitzt mit dem Ende des Trocknermantels eine Verbindung 
wahrend des Betriebes. Die Kohle tritt in den Trockner durch die Zufuhrschiitte 
D ein, die durch das Ende des Rohrs C in das Innere des Trockners fihrt. Wenn 
Rohkohle sich in dem Rohr C ablagert, kann zuviel Staub in das Sauggeblise 
geraten. Einen Querschnitt des Trocknermantels gibt Abb. 36 (Seite 653) 
wieder. 

(112) Die folgenden Werte sind aus Berechnungen abgeleitet, um zu zeigen, 
wie verhaltnismadssig die gesamte Gaswiarme nutzbar gemacht _ bezw. 
verschwendet wird. 


AUSSERHALB DES MANTELS. 


(a) Von den Gasen auf den Trocknermantel durch Konvektion und 

* dann durch Strahlung vom Innenmantel auf die herabfallende 

Kohle sie ay ae ae i a eos ie 

(b) Von den Gasen auf die Mauerwerkswande durch Konvektion, von 

den Wanden auf den Mantel durch Strahlung und dann durch 
Strahlung vom Innenmantel auf die herabfallende Kohle 

(c) Von den Gasen auf die Wande durch Konvektion, worauf die 

Warme durch die Wande geleitet und an die Luft abgegeben wird 


IM INNERN DES MANTELS. 
(d) Von den Gasen durch Konvektion auf die herabfallende Kohle ... 82,0 


Gesamt dale sao O00 


Innerhalb des Trockners findet auch ein geringer Warmeaustausch zwischen 
den Gasen und dem Mantel, wie wir sehen werden, statt. 
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(113) Verhédltnisse im Trockner.—Wenn Kohle in einer Trockentrommel 
getrocknet wird, so werden die verschiedenen Korngréssen durcheinander 
gemischt, wobei die feine Kohle wahrend des Herunterfallens schnell getrocknet 
wird. Diese hilft bis zu einem gewissen Masse dabei, die grésseren Brocken in 
dem Zeitraum zu trocknen, wahrend welchen die Mischprobe in den Winkel- 
leisten oder Kandlen des Trockners liegt. Der Trockner macht in der Minute 
vier Touren, was etwas langsam ist, und ungefihr wahrend einer halben 
Umdrehung oder 74 Sekunden liegt die Kohle in den Winkelleisten, und sie 
fallt in einer halben Sekunde herab. Wahrend dieses letzten Zeitraums wird die 
Hauptarbeit des Trocknens geleistet so, dass die Trocknungsperiode nur 


1 


a 


(74.4) =:1/16 der Gesamtzeit betragt. 


Es ist daher wahrscheinlich, dass die zur Trocknung von Brocken vom 
Kohlengrad VII beispielsweise benétigte Zeit wesentlich langer dauern wird 
als in Abb. 33 (Seite 649) gezeigt ist, und dass ein markanter Unterschied 
zwischen der Oberflachentemperatur und der mittleren Temperatur, die von 
dem Mass des Trocknens abhangt, nicht bestehen wird. 


(114) Bei den folgenden Berechnungen ist angenommen worden, dass die 
gesamte Kohle aus dem Grade VIII besteht. Unter Bezug auf Tabelle IX 
erkennt man, dass die Brocken dieser Grésse vollstandig getrocknet werden 
kénnen, und dass die in den grésseren Brocken zuriickbleibende Wassermenge 
verhaltnismassig gerinfiigig ist. Kohlenbrocken der Grade VII und VIII sind 
in natirlicher Grésse isometrisch in Abb. 37 (Seite 654) gezeigt. 

(115) Per Minute zum Trocknen erforderliche Wdaérme.—Wenn wir zu den 
Berechnungen fiir einen Trockner mit einer stiindlichen Leistung von 5,08 t 
zuriickkehren, ist es jetzt erwiinscht, die Menge Warme zu schiatzen, welche in 
der Minute erforderlich ist. Um 15% Feuchtigkeit véllig auszutreiben, lehrt die 
Praxis, dass die Temperatur der Kohle beim Verlassen des Trockners etwa 
149° C. sein muss, dass also die Temperatur von 15,5 auf 149, also um 
133,5° C. gesteigert werden muss. 

Nehmen wir die spezifische Wirme der trocknen Kohle mit 0,33 an,—diese 
schwankt etwas mit jeder Kohlensorte—, so ist zur Trocknung von 100 kg 
nasser Kohle oder zur Erzeugung von 85 kg trockner Kohle folgende Warme 
erforderlich : 

Steigerung der Kohlentemperatur 85 x 133,5 x 0,33... = 3740 Kal 
Verdampfung der Feuchtigkeit 15 (84,5+ 539) aa = 9350 


Gesamt ro oar = 13090 Kal 


” 


Um also 5 t trockne Kohle stiindlich zu erhalten, betragt die der Kohle 
zuzufiihrende Warme 
5x 1016 


a x GO x 13090 , wai re 13040 Kal 


Hierzu Strahlungsverlust von den Kammerwiinden, 
wie spater berechnet 


Gesamt ve ae = 13361 Kal. 


(116) Man erkennt, dass die Gastemperatur beim Eintritt in die aussere 
Kammer des Trockners zur Vermeidung der Ueberhitzung des Mantels nicht 
371° C. tiberschreiten sollte. 
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Da der Trockner nach dem Gegenstromprinzip betrieben wird, werden die 
Gase iiber die eintretende Kohle gesaugt und daher kann man ihre Temperatur 
beim Verlassen des Trockners mit 71° C. annehmen. Der Gastemperaturbereich 
im Trockner schwankt daher von 371° C. bis 71° C., was ein Abfall von 
300° C, ist. Wenn wir die spezifische Warme der Gase mit 0,24 annehmen, so 
betragt die per kg Gas aufgegebene Wiirme 300 x 0,24 Kal/kg, also das per 
Minute erforderliche Gasgewicht : 

13361 
300 x 0,24 

Wir k6nnen auch feststellen, dass das trocken per Minute berechnete 

Kohlengewicht 


185,5 kg. 


5 x 1016 
60 
Fir die Feuerung benétigte Kohle.—Die gesamte Warme der Ofengase per 
Minute,—fiir oberhalb von 15,5° C. berechnet—, betragt beim Eintritt in den 
Trockner 185,5 x 0,24 x 355,5 Kal. Wenn wir annehmen, dass Normalkohle 
verwendet wird im Ofen, so betragt die bendétigte Kleinstmenge per Minute 
185,5 x 355,5 x 0,24 


u 7000. =2,27 kg. 


Aeusserer Wdrmeverlust von den Kammerwdinden.—(117) Der Warmever- 
lust von den ausseren Oberflachen der Ziegelwande wird als ebenso gross 
angesehen wie der von den Oberflachen von Drehéfenmanteln bei ruhiger Luft 
und gleicher Temperatur [vgl. Tabelle IV, Abschnitt (11)]. Um _ die 
Temperaturdifferenz zwischen den inneren und dusseren Wandoberflachen von 
45,7 cm Starke zu berechnen, wird die Leitfahigkeit K fiir Ziegelmauerwerk 
mit M6rtelfugen mit 49,6* angenommen. Die Aussenoberflache A BC D von 
Abb. 36 (Seite 653) ist per laufendem Meter 7,93 qm. Die heissen Gase wirken 
auf die inneren Wandoberflachen E F GH ein, deren Flache per laufendem 
Meter 5,80 qm betragt. Die mittlere Flache zur Warmeleitung durch das 


: : 93 + 5,80 
Ziegelmauerwerk wird mit ae oe qm per laufendem Meter 


=84,7 kg betragt. 


angenommen. 
Fir Berechnungszwecke ist es nétig, das Verhaltnis zwischen der inneren 
Wandtemperatur und den Warmeverlust per qm von der a4usseren Wandober- 
flache zu kennen. Diese Werte sind in den Spalten (3) und (4) der unten 
folgenden Tabelle zusammengestellt, wobei die Lufttemperatur mit 15,5° C. 
angenommen wurde. 
TABELLE X. 


W&RMEVERLUST VON DER AUSSEREN OBERFLACHE DER WANDE. 
(1) (2) (3) (4) 


Aussenwand Warmeverlust von des Innenwand- 
temperatur Wert von Aussenwand in Kal per temperatur 
in °C. He. qm und Stunde. in °C. 

15,5 Mi _— ay _— ats — 
21,1 cs 2,78 a 41,5 st 65,6 
26,7 a 2,88 Bs 84,0 ees 116,1 
32,2 oon 2,98 3 130,9 sia Lele 
37,8 ee 3,08 ues 178,7 neh 228,3 
43,3 i 3,22 nie 231,0 et 289,4 
48,9 "ey 3,37 ssi 287,9 as 355,6 


*In Kal per qm. per Stunde fiir Temperaturdifferenz von 19°C. 
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(118) Wenn man z.B. eine Wandtemperatur von 37,8° C. annimmt, so 
betragt der Konvektionsverlust 


3,08 x (37,8 — 15,6) be aa de Sin 68,3 
Der Strahlungsverlust betrigt : 


45,6 (310,84 — 288,6*) 


Gesamt 


wie aus Spalte (3) ersehen werden kann. 
Die durch die Wand per qm der Trockenkammer geleitete Warme betragt : 


9,6 x 6,86 x (228,3-% 
49,6 x 6,86 ie Oo 37,8) _ 1418 Kal. 
45,7 
Bei Division durch 7,93 wird als Verlust per qm in der Stunde von der Aussen- 
wandflache 


1418 


7.93 =178,7, wie aus Spalte (3) zu ersehen ist, erhalten. 


Es ist erwogen worden, dass die Werte in den Spalten (1) und (3) auch mit 
kleiner Abweichung fiir Ziegelmauern verwendet werden kénnen, die sich nicht 
in einem Plattengehause befinden. Hermansen nimmt in seinem Buch ‘‘ Indus- 
trielle Feuerungstechnik ’’ bei Berechnung des Wé&armeverlustes von den 
Fiichsen aus Ziegelmauerwerk Hc mit 0,765 in englischen Einheiten (0,765 x 
4,88=3,73 in metrischen Einheiten) bei allen Temperaturen an, und er benutzt 
einen Koeffizienten von C=1,40 (1,40 x 2,712 x (9/5)4=39,87 in metrischen 
Einheiten) bei der Strahlungsformel. Man kann die Werte der Spalten (3) und 
(4) graphisch verbinden so, dass der Warmeverlust fiir jede dazwischen liegende 
Wandtemperatur bequem abgelesen werden kann. 


(119) Graphische Darstellung der Temperaturen.—Zu einer vollstandigen 
Lésung des Problems ist es erforderlich, die Gas-, Kohlen-, Mantel-und Wand- 
temperaturen an jeder Stelle langs des Trockners zu erhalten. Die endlich als 
Ergebnis der verschiedenen Berechnungen erhaltene graphische Darstellung 
wird auf Abb. 38 (Seite 656) gezeigt, wobei die Langsrichtung des Diagramms 
die Lange des Trockners darstellt. Die Kurve A B zeigt den Temperaturabfall 
des Gases beim Passieren der Ziegelkammer; der Gesamtabfall betragt bei 
12,8 m Lange 55,5° C. Die Kurve B C zeigt. wie sich die Gastemperatur weiter 
ermassigt, wenn dieses durch die kaskadenartig herabfallende Kohle im Innern 
des Trocknermantels fliesst. Das Ansteigen der Kohlentemperatur beim 
Passieren des Trockners wird in der Kurve D E gezeigt. Die Kurven F G und 
H I zeigen die Manteltemperatur bezw. die innere Wandoberflachentemperatur 
der Ziegelkammer. 


(120) Das zu lésende Problem kann nunmehr wie folgt formuliert werden. 
Wie gross muss die Oberflache der in Kaskaden herabfallenden Kohle per 
laufendem Meter des Trockners sein, damit die nach Abschnitt (115) berechnete 
Warme auf die Kohle per Minute iibertragen werden kann? Das angewendete 
Verfahren besteht darin, einen Wert fiir die Oberflache anzunehmen und dann 
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die Einzelbedingungen ausfindig zu machen, wenn die verschiedenen 
Bedingungen des Problems zufriedenstellend sind. Die richtige Flache betragt 
5,03 qm. 

Fir Berechnungszwecke wird der Trockner der Linge nach in sechs Teile 
zu je 2,13 m geteilt, die auf Abb. 35 (Seite 653) mit (a), (b), (¢) usw markiert 
sind. 


(121) Folgende Werte sind erforderlich : 


(a) Die Flache fiir den Gasstrom in der Ziegelkammer 
ist nach Abschnitt (87) 2,4 qm und das Gasgewicht 
per Minute nach Abschnitt (116) 185,5 kg, also 


W (in der Ziegelkammer) =n 

=; 

Der korrespondierende Wert fiir Hc, der fir die 
Wandoberflachen benutzt wird, und die Aussenseite 
des Trocknermantels betragt ‘ 
Die Gasstromflache im Inneren des *Tioninnainautels 
betragt bei 1,52 m Durchmesser 1,82 qm, also 


185,5 x 60 
1,82 


IV (innerhalb des Mantels) = 6100 


Der korrespondierende Wert von Hc fiir Warme- 
ibertragung zwischen Gas und innerem Trommel- 

mantel wird angenommen mit ... 

Der Wert fir Hc fiir Warmeibertragung zwischen 

dem Gas und Kohle vom Grad VIII, wie er durch 
Interpolation aus Abb. 34 (Seite 652) erhalten wird, 

wenn W=6100 ist, betragt ... nae an ee 110,0 


Die tolgenden Oberflachen beziehen sich auf eine Linge von 2,134 m des 
Trommelmantels : 


(f) Trommeloberflache 1,52xzx 2,134... ee »  'e210;22'qm 
(g) Innere Wandflache (Abschnitt 117) 5,80 x 2,134... =12,36 qm 
(kh) Aeussere Wandoberflache (Abschnitt 117) 7,93 

eee. ~ ss ee ... =16,90qm 
(1) Oberflache der in Kaskaden tatteouliin. Kohle 

(Abschnitt 120) 5,03 x 2,134... ae ae ... 30,74 qm 


(122) Wdrmeibertragung in der Ziegelkammer.—Wenn wir uns wieder 
Abb, 38 (Seite 656) zuwenden, ist es notwendig, vorher einige Annahmen mit 
Riicksicht auf die Gas-und Kohlentemperaturen zu machen. Die Kohlen- 
temperatur wird zunichst von D nach E_ graphisch aufgezeichnet, da die 
Endpunktstellungen bekannt sind. 

Eine Position fiir B wird gewahlt und die Kurven A B und B C aufgezeichnet. 
Die Exaktheit der fiir Punkt B gewahlten Position kann spiater korrigiert 
werden, da der Abfall der Gastemperatur von A zu B eine bestimmte Warme- 
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menge in Freiheit setzt, die von dem Mantel des Trockners und den Wanden 
unter den Voraussetzungen des ganzen Problems aufgenommen werden muss. 


Die verschiedenen auf die Warmeiibertragung ausserhalb des Mantels 
beziiglichen Berechnungen gehen aus Tabelle XI hervor. Alle Warmemengen 
sind in Kal per Minute angegeben und beziehen sich auf 2,134 m Lange des 
Mantels. Die mittlere Manteltemperatur in Spalte (4) von 186,1° C. ist 
angenommen worden. 


Wenn man mit Zeile (a) der Tabelle XI, Spalten (1), (2) und (3) beginnt, 
so sind diese aus den vorlaufigen Kurven der graphischen Darstellung Abb. 38 
(Seite 656) ausgefillt. Die miftlere Manteltemperatur in Spalte (4) ist mit 
186° C, angenommen worden. 


Spalte (5) zeigt die vom Mantel aufs Gas iibertragene Warme, die folgende 
Grésse besitzt : 


Hc x (Flache) x Td 9,8 x 10,22 x (186,1 — 82,2 
eee 1726. 
60 60 
Spalte (6). Die an die Kohle gestrahlte Warme wird durch Stefans Gesetz 
der vierten Potenz berechnet,—vgl. Abschnitt (11)—. Die Konstante 45,6 kann 
in Verbindung mit der gesamten Manteloberflache verwendet werden, da nach 
dem Abschnitt (121), Zeile (f) und (i) die Manteloberflache kleiner als die 
Kohlenoberflache ist. Die absolute Temperatur des Mantels betragt 186,1 + 273 
=459,1° C. und die absolute Temperatur der Kohle 22,8 +273 =295,8° C. Also 
ist die an die Kohle gestrahlte Warme gleich: 


10,22 x 45,6 x (459,14 — 295,84) : 
= ag a8 Kal. 





Spalte (7) ist die Summe der Spalten (5) und (6); sie zeigt die gesamte 
durch den Mantel aufgegebene Warme an. 


Spalte (8) zeigt die vom Aussengas an den Mantel iibertragene Warme an, 
welche 
9,0 x 10,22 x (365,5 — 186,1) 
60 





= 276 Kal betragt. 


Spalte (9) ist die Differenz zwischen den Spalten (7) und (8). 


Spalte (10). Die Wandtemperatur wird nach dem Stefanschen Gesetz 
berechnet. Die Wand muss an den Mantel die in Spalte (9) verzeichnete Warme- 
menge strahlen. wT mége die absolute Temperatur der inneren Wandoberflache 
bezeichnen. Die absolute Temperatur des Mantels betragt 459,1° C., also 


10,22 x 45,6 (wT — 459,14) 


60 x 10° att 


Bei Auflésung der Gleichung ergibt sich wT=und die Wandtemperatur 
= 237,8° C. 


Spalte (11). Da die Wandtemperatur jetzt festgelegt ist, betragt die vom 
Gas auf die'Wande iubertragene Warme 
9,0 x 12,36 (365,6 — 237,8) 
Sem — 





= 237,6. 
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Spalte (12). Der Warmeverlust wird aus Tabelle X und von der Wandober- 
flache mit 16,90 qm abgeleitet, wobei daran gedacht werden muss, dass der 
Verlust per Minute von 2,134 m Lange erforderlich ist. 


Spalte (13). Dieses ist die Summe der Spalten (8) und (11). 


Spalte (14). Das Gewicht des per Minute passierenden Gases betragt 185,6 
kg; die per Abfall um 1° C. aufgegebene Warme ist 185,6 x 0,24=44,5 Kal. 
Die Werte in Spalte (14) werden erhalten durch Division der Werte in 
Spalte 13 durch 44,5. 


Spalte (15). Dieses ist die Summe der Spalten (9) und (12). Um so weit 
genau zu sein, miissen die Werte der Zeile (a) zwei Bedingungen geniigen : 
(a) die Werte in Spalte (11) miissen angenahert denen der Spalte (15) gleich 
sein; (b) der Gastemperaturabfall von Spalte (14) muss mit der fiir 2,134 m 
Linge angenommenen mittleren Gastemperatur, wie in Spalte (3) angefiihrt, 
iibereinstimmen. Der Wert von Spalte (3) muss also gleich 


11,50 
a 


371,1- 


sein. Wenn diesen vorstehenden Bedingungen nicht geniigt wird, so andern 


sich die Werte der Spalten (3) und (4), und die Berechnungen der Zeile (a) 
miissen wiederholt werden. 


Wenn man in der vorstehenden Weise verfahrt, so werden die Zeilen (a) bis 
(f) erhalten, welche die entsprechenden 2,134 m langen Abschnitte des 
Trockners darstellen. 

In Tabelle XI ist das Verfahren nicht auf extreme Langen angewendet, da 
die Werte der Spalte (11) nicht denen der Spalte (15) genau entsprechen. 


(124) Aus den Werten der Tabelle XI kann die Lage der Kurve A B 
berichtigt werden, und es kénnen die Kurven H I und F G provisorisch 
ausgezogen werden (Abb. 38, Seite 656). Es bleibt dann nur noch iibrig, das 
Mass der Warmeiibertragung innerhalb des Mantels auszuarbeiten und die 
genauen Kurven fiir B C und D E zu erlangen. 


Als die Berechnungen der Tabelle XI _vervollstandigt wurden, erreichte die 
Position des Punktes B 317,8° C, vgl. Spalte (14), und es wurde eine innere 
Gastemperaturkurve bei der endlichen Berichtigung verwendet, die von diesem 
Punkte zu dem festgelegten Punkte C fihrte. 


Wérmeiibertragung innerhalb des Mantels.—(125) Die Berechnung fangt 
wiederum mit Zeile (a) an und an den Punkten C und D in Abb. 38 (Seite 656). 
Die Werte sind auf Tabelle XII eingetragen. Der Hauptzweck besteht darin, 
fir geniigende Oberflache der kaskadenartig fallenden Kohle zu sorgen, damit 
die erforderliche Warme auf diese im Trockner iibertragen werden kann. Wenn 
man von links nach rechts vorgeht, so werden der Gas-und Kohlentemperatur- 
anstieg nach den Formeln (15) und (16) in jedem Langsabschnitt berechnet, 
und, wenn die Voraussetzungen genau gemacht sind, sollten die so erhaltenen 
Kurven bei B und E endigen. Tun sie dieses nicht, so ist fiir die Oberflache 
der kaskadenartig herabfallenden Kohle (Abschnitt 121) ein neuer Wert 
anzunehmen, und die Berechnungen miissen wiederholt werden. Auch fiir den 
Punkt B kann eine kleine Berichtigung notwendig werden. 


(126) Es sollen jetzt die Formeln (15) und (16) abgeleitet werden. Die 
folgenden Symbole beziehen sich auf eine Lange von 2,134 m des Trockner- 
mantels. 
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Es sollen sein: 


gTi=die innere Gastemperatur am Beginn eines jeden Abschnitts. 
cTi=die Kohlentemperatur bei Beginn jedes Langsabschnitts. 
gTr=der Gastemperaturanstieg in jedem Abschnitt. 

cTr=der Kohlentemperaturanstieg in jedem Abschnitt. 

Qr=die vom Mantel auf die Kohle gestrahlte Warme. 

Qc=die vom Mantel aufs Gas im Innern iibertragene Wéarme, die 
negativ in Ansatz gebracht wird, wenn das Gas Warme an den 
Mantel abgibt. 

S=die Oberflache der in Kaskaden herabfallenden Kohle in qm 
(Abschnitt 121 i)=10,74 qm. 

Td=die Temperaturdifferenz zwischen Gas und Kohle, wie sie in der 
Mitte jedes Langsabschnitts gemessen wird. 

Hc=Konvektionskonstante zwischen Gas und Kohle (Abschnitt 121 e) 
=110,0. 

ep=die Aquivalente spezifische Warme der Kohle. 


(127) Das Gewicht der Kohle betragt per Minute nach Abschnitt (116) 84,7 
kg; der Temperaturanstieg belauft sich auf 133,3° C, und die gesamte von ihr 
per Minute aufgenommene Warme betragt 13040 Kal (Abschnitt 115) ; also ist 
der Wert fiir eg 

13040 a 
84,7 x 193,31 

Die aquivalente spezifische Warme der Kohle beriicksichtigt die Wasserver- 
dampfung, und ihre Anwendung bei der Berechnung sichert, dass die richtige 
Warmemenge auf die Kohle tibertragen wird. Eine Priifung einer Zahl von 
graphischen Trocknungsdarstellungen zeigt, dass der Wert fiir eg innerhalb des 
Bereichs der Kohlentemperatur einigermassen konstant ist. 


(128) Wenn wir festellerx, dass alle Warmemengen in Kal/Min fir eine 
Lange von 2,134 m ausgedrickt werden, erhalten wir: 


HcexSxTd 
60 


Auf die Kohle iibertragene Warme=Qr + 


0 Ve 
«Qs 110,0 x 10,74 x ES Oy 4 168 Td 

60 
QOr+19,68 Td  Qr+19,68 Td 


und weiter cTr= 84,7 x 1,154 : ee lee 


Wiederum ist die durch das Gas in dem Abschnitt aufgegebene Warme 


HexSxTd 


—Qc=19,68 Td—Qc und von links nach rechts gerechnet betragt 
60 § § 


der Gastemperaturanstieg 
Ty 19:68 Td-Qe_ 19,68 Td—- Qe 
eTr="185,5%0,24 


Als nachstes ist es erforderlich, Td aus den Gleichungen (12) und (13) zu 
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eliminieren. In jedem Abschnitt betragt die mittlere Gastemperatur gTi+4 gTr 
und die mittlere Kohlentemperatur cTi+4 cTr, also ist 


TE ie Ta RE ON: ies ae spa ohes dno csigde vi canneceoe (14) 


Man setze diesen Wert fiir Td in (13) ein. Es ergibt sich: 


44,522 Tr= 19,68( gT+he Tract Qr _ 44,52 8 Tr+ Qe )—@¢, 
195,4 195,4 

Hieraus folgt : 
RT} 44,52—9,84+ EOE XIE) 09 6 pe caeii AO cs ae 
19554 ) 195,4 195,4 

Also ist: 
gTr=4(gTi—eTi— OP Oe _ ee 
195,4 19,68 


Weiter ergibt sich alsdann aus (12) und (13) : 97,7 cTr— Qr=44,5% 


91,7 ¢Tr—Qr=44,52 BTr+ Qc 


und eTr= QOrt+ Qe gtr 
9757 2,196 

(129) Wenn wir zu Tabelle XII und Zeile (a) zuriickkehren, welch letztere 
sich auf den ersten Langsabschnitt des Trockners bezieht, so k6nnen die Werte 
fiir cTi und gTi in die Spalten (1) und (2) eingesetzt werden. 

Spalte (3). Der Wert fiir Qr ist aus Tabelle XI, Zeile (a), Spalte (6) 
entnommen, und der Wert fiir Qc aus Spalte (5). 

Spalte (5) gibt den Wert fir g7r an, wie er aus Formel (15) berechnet ist. 

Spalte (6) gibt den Wert fiir cT’r an, wie er aus Formel (16) berechnet ist. 

Spalte (7) gibt den Wert von Jd an, wie er aus Formel (14) erhalten ist. 

Spalte (8) ist die vom Gas an die Kohle abgebene Warme und ist 19,68 Td 
gleich. 

Spalte (9). Der Wert von @r ist den Werten von Spalte (8) zugezahlt. 

Spalte (10) gibt die Kohlentemperatur am Ende jedes 2,134 m_ langen 
Abschnitts an; sie wurde ermittelt durch Addition der Spalten (1) und (6). 

Spalte (11) ergibt sich aus der Addition der Spalten (2) und (5). 

Nach Fertigstellung der Zeile (a) wurden die Werte aus den Spalten (10) 
und (11) auf die Spalten (1) und (2) in Zeile (b) tibertragen und das Verfahren 
wiederholt. 

Beim Abschluss von Zeile (f) sollte die Summe der Werte in Spalte (a), 
13040 Kal, vgl. Abschnitt (115), betragen, und die Werte von cTe und gTe in 
Zeile (f) sollten 148,9° C bezw. 317,8° C sein. Sind die Abweichungen 
betrachtlich, so muss fiir S, vgl. (126), ein neuer Wert angenommen werden, 
und die Berechnungen miissen neu angestellt werden. 

Die Werte der Tabelle XII erméglichen, wenn man sic erhalten hat, das 
genaue Ausziehen der Kurven D E und C B (Abb. 37, Seite 654). Wenn die 
korrigierten Kurven gegen ihre urspriingliche Lage differieren, ist es nétig, 
Tabelle XI neu zu berechnen und endlich Tabelle XII zu berichtigen. 

(130) Die verschiedenen Werte stimmen gut iiberein so, dass die fir die 
kaskadenartig herabfallende Kohle angenommene Oberflache von 5,03 qm 
befriedigend ist. Unter Bezug auf den Anhang zum achten Artikel (Abschnitt 
101) wird man erkennen, dass die Vorrichtung von Winkelhebeleisten und die 





Juni 1931 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE Serre 725 


in Abb. 31 (Seite 27) gezeigte Geschwindigkeit ein mittleres kaskadenartig 
fallendes Kohlengewicht von 2,48 kg per laufendem Meter ergeben. Es wird 
angenommen, dass Kohle vom*Grad VIII getrocknet wird (vgl. 114); dann 
ist deren Oberflache nach Tabelle IX 2,08 qm per kg. Wenn dann die Winkel- 
hebeleisten und die Geschwindigkeit unverandert bleiben, betragt die per 
laufendem Meter in Kaskadenart befindliche Flache 2,48x2,08=5,16 qm. 
Dieses ist etwas mehr als die fiir notwendig befundene Flache. 

Warmeiibertragungsdiagramm.—(131) Das Mass der Warmeiibertragung in 
verschiedenen Stellungen langs des Trocknermantels ist auf Abb. 39 (Seite, 663) 
zusammengestellt, wobei die Wiirmemenge in Kal per laufendem Meter des 
Trockners und per Minute ausgedriickt sind. 

Die Flache ABCD stellt die gesamte Wiarmemenge dar, die vom Gas 
auf die Kohle iibergeht, wobei die Werte der Spalte (8) von Tabelle XII 
entnommen sind. Die Flache DC EF zeigt die auf die Kohle gestrahlte 
Warme an, wobei die Werte aus Spalte (6) der Tabelle XI entnommen sind. 
Die zwischen den Linien GH und CD eingeschlossenen Flachen zeigen den 
Warmeaustausch innerhalb des Trockners zwischen dem Gas und dem Mantel, 
und die effektive Warmemenge, die zum Trocknen durch das ausserhalb des 
Mantels befindliche Gas geliefert wird, wird durch die Fliche GHFE 
dargestellt. Die Flache E F J I stellt den Warmeverlust durch die Wande dar. 


Warmebilanz.— (132) In einer Minute liefert der Trockner 84,7 kg trockne 
Kohle und verdampft 15/85 x 84,7 =14,92 kg Wasser. Die per kg Feuerungs- 
kohle verdampfte Feuchtigkeit betrigt, wenn normal gerechnet, 14,92: 2,27= 
6,6 kg. Dieser Wert beruht wahrscheinlich hauptsachlich auf der grossen in der 
Kohle anwesenden Wassermenge, obwohl zwei oder drei minder wichtige 
Verluste nicht in Betracht gezogen sind. 


Warmebilanz. 
(Mengen per Minute. ) 


Erforderliche Warme, um 84,7 kg Kohle von 15,5 

auf 149° C zu erhitzen. 84,7 x 133,4x 0,33 ... = 3725 

Erforderliche Warme zu Verdampfung von 14,92 

kg Wasser. 14,92 (84,4+539) cA on 9314 
(c). Verlust von den dusseren Wandoberflachen = 321 
(d) Abgasverlust. 185,5 x (71,1—15,6) x 0,24 = 2479 


15839 


Resultat der Untersuchung.— (133) Die durch die vorstehende Untersuchung 
im wesentlichen herausgebrachte Tatsache besteht darin, dass die meiste 
Warme innerhalb des Mantels tibertragen wird und zwar direkt vom Gas auf 
die Kohle. Durch Vermehrung der Grésse und Zahl der Kaskadenleisten oder 
der Kanile und durch geringe Steigerung der Geschwindigkeit diirfte es keine 
Schwierigkeit bereiten, die Oberflache der kaskadenartig herabfallenden Kohle 
per laufendem Meter zu verdoppeln, und die Lange des Trockners kénnte 
erheblich reduziert werden. 

Wenn man annimmt, dass der Kohlenstaub vom Trockner zum Brand im 
Ofen abgesaugt wiirde, so kénnte im Innern des Mantels eine hédhere 
Gasgeschwindigkeit angewendet werden, und die Leistung kénnte auf etwa 6 t 
trockne Kohle per Stunde gesteigert werden. 


(Fortsetsung folgt.) 
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Hochleistungsschachtéfen fiir Zement. 


Der Kruppsche Hochleistungsschachtofen mit selbsttatiger Beschickung und 
Entleerung ist zum Brennen der Rohmaterialien in der Zement-und 
Kalkindustrie eine hochwertige Einrichtung. Die ihn auszeichnenden Vorteile 
sind geringer Raumbedarf, massige Montage-und Unterhaltungskosten sowie 
niedriger Kraft-und Brennstoffverbrauch. 


Seine Leistungsfahigkeit ist so erheblich gesteigert worden, dass es gelang, 
die Giite des erzeugten Zements den unterschiedlichen Anforderungen leicht 
anzupassen. Die erzielte Wirksamkeit beruht im wesentlichen auf der Tatsache, 
dass man den Druck der Einblaseluft erhéht hat, und dass diese Art Oefen 
heute mit einem Arbeitsdruck von 1000-1500 mm Wassersdule betrieben werden. 


Fir diese Betriebsweise mussten sdmtliche maschinellen Teile des 
Schachtofens entsprechend ausgefihrt werden. An die Stelle der iblichen 
gemauerten Ofenmantel traten Oefen mit schmiedeeisernem Mantel und 
Schamotteauskleidung (Abb. 2, Seite 666). Das feuerfeste Ofenfutter wird 
durch einen starken Luftstrom, der zwischen der feuerfesten Auskleidung und 
dem Ofenmantel eingeblasen wird, wirksam gekihlt, um einem Anbacken des 
sinternden Klinkers an die Schachtwande vorzubeugen. Dabei tritt die Kihlluft 
durch die porése Auskleidung in das Ofeninnere und lenkt die hocherhitzte 
Verbrennungsluft der Ofenmitte zu, wodurch Stichflammen vollkommen 
vermieden werden. 

Besondere Sorgfalt ist auf den Drehrost gelegt worden (Abb. 1, Seite 665). 
Seine Verzahnung ist so angeordnet, dass die Klinkersaule von den Zahnen 
bei méglichst grossem freiem Durchgangsquerschnitt gleichmassig abgeschabt 
wird. Das hochbeanspruchte auswechselbare Mittelstiick ist austauschbar. Mit 
acht kraftigen Armen stiitzt sich der Rostteller auf eine lange Nabe. Material 
und Abmessungen sind so gewahlt, dass allen Zufalligkeiten im Betrieb 
begegnet werden kann und ein Verziehen oder Brechen fast ausgeschlossen ist. 


Der Antrieb des Drehrostes (Abb. 3, Seite 667) durch eine senkrechte Welle 
aus Kruppschem Speziaistahl, Schneckenrad aus Elektroguss, vierstufiges 
Geschwindigkeitsgetriebe mit Antriebsmotor ist kraftig konstruiert und so 
angeordnet, dass samtliche Teile leicht iibersehen werden kénnen. 


Hochdruckventilatoren driicken die Verbrennungluft nicht direkt in den 
Schacht sondern in die unter dem Rost angeordnete Klinkersammelkammer, 
an die sich eine fiir den hohen Luftdruck besonders ausgebildete Hochdruck- 
entleerungsschleuse anschliesst (Abb. 4, Seite 668). 


Diese Schleuse besitzt Labyrinthtyp und besteht tatsachlich aus drei 
Schleusenklappen, von denen die beiden unteren doppelt gefederte Sitze haben 
und nach Aufsetzen auf den Dichtungsring durch eine besondere Hebel- 
iibertragung fest auf den Sitz gepresst werden. Diese Anordnung sichert einen 
vollkommen dichten Abschluss gegen Luftdrucke von 1000-2000 mm Wasser- 
saule und ein ruhiges, stossfreies Arbeiten des gesamten Entleerungsgetriebes, 
wodurch ein wirksames Arbeiten des Ofehs erméglicht und Entweichen von 
Zugluft verhindert wird. Klappensitze und das Innere der Schleuse sind durch 
grosse Deckel und Handklappen leicht zuganglich (Abb. 4, Seite 668). 


Die urspriingliche Arbeitsweise des Schachtofens ist an sich auch bei den 
neuen Hochleistungséfen unverandert geblieben. Unter Zusatz von Wasser 
werden die gemahlenen Zementrohstoffe mit den erforderlichen Brennstoffen 
im richtigen Verhaltnis innig in Misch-und Anfeuchtungsmaschinen vermengt 
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und auf einer Presse zu Ziegeln geformt. Die Misch-und Anfeuchtungs- 
maschinen befinden sich gewdhnlich auf der Gicht des Ofenhauses und die 
Verziegelungsmaschinen auf dem darunter befindlichen Stockwerk, das heisst 
in Héhe des Ofenschachtkopfes (Abb. 2, Seite 666). Damit sich aber eine 
méglichst feste und haltbare Verziegelung des Rohmehls und des Brennstoffs 
erreichen lasst, was fiir einen gleichmassigen Luftdurchgang im Ofen wichtig 
ist, wurden auch die Mischvorrichtungen (Abb. 5, Seite 668) und Ziegel- 
pressen in vieler Hinsicht vervollkommet. 

Hochleistungsschachtéfen dieser Art werden mit Schachtdurchmesser von 
2,6 und 3 m errichtet. Der kleinere Ofen leistet in 24 Stunden etwa 70-80 t und 
der gréssere etwa 100-120 t Portlandzementklinker. 


OFENAUSKLEIDUNGEN. 

Herr Algernon Lewin Curtis ist in der Zementindustrie so bekannt, dass 
seine neue Druckschrift iber ,, hochtonerdehaltige Steine zur Ausfiitterung von 
Oefen ’’ einer guten Aufnahme sicher ist. Herr Curtis hat keine Miihe gescheut, 
diese zu einer wirklich niitzlichen Veréffentlichung zu machen, und er hat keine 
Kosten gespart, um sie in einer anziehenden fusseren Form herauszubringen. 
In der Einleitung werden die verschiedenen anderen Arten des Ofenfutters ein- 
schliesslich der Zementklinker, Schlackensteine, Schamotte, Magnesit, Bauxit, 
Korund, Mullit und Sillimanit besprochen. Die Vorziige und Nachteile dieser 
Auskleidungen werden klar und deutlich auseinandergesetzt im Zusammenhang 
mit Analysen und Versuchsergebnissen. Der Rest der Druckschrift ist den 
hochtonerdehaltigen Ziegeln gewidmet, welche eine Spezialitat von Herrn 
Curtis sind und sowohl in Gross-Britannien wie im Auslande viel verwendet 
werden. Unparteiische Versuche mit Mustern dieser Steine haben gezeigt, dass 
sie 14 Stunden durchaus stabil bei einer Priftemperatur von 1450° C. unter 
einer Belastung von 1,76 kg/qcm sind. Es folgt eine interessante Besprechung 
der Formen und Gréssen der Steine zur Ofenausfitterung, die mit Diagrammen 
und Aufnahmen illustriert ist. Dieser Teil diirfte fiir alle Zementfabriksingenieure 
sehr wertvoll sein. In einem ,, Winke zum Setzen der Steine’’ betitelten 
Abschnitt werden die verschiedenen Gréssen tabellenartig nach Lange, Starke, 
Ofendurchmesser und Gewichten zusammengestellt, und es wird manche 
weitere wertvolle Information vermittelt. Auf Verlangen stehen Hefte dieser 
Druckschrift fiir Ingenieure und andere an der Zementherstellung interessierte 
seitens des Herrn Curtis in Westmoor Laboratory, Chatteris, Cambs., England 
zur Verfiigung. 





Notiz. 


Samtliche in CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE ver6ffentlichten Beitrage 
sind, gleich in welcher Sprache sie erscheinen, durch ,, Copyright ”’ 
geschitzt und diirfen weder in anderen Zeitschriften noch in der Form 
von Katalogen ohne Erlaubnis des Eigentiimers Concrete Publications, 
Ltd., Dartmouth Street, 20, Westminster, London (England) nachgedruckt 
werden. 
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El filtro de 
pasta OLIVER 
UNITED se am- 
ortiza rapida- 
mente, y luego 
sigue _rindien- 


dole millares de 
pesetas durante 
anos 


enteros. 


AGENTS: 


TIMMINS, ONTARIO 
B. D. Kelly. 
HALLE, GERMANY 
Wilhelm Lill. 
SCHEVENINGEN, 
HOLLAND 
and SOERABAIA, JAVA 
Van Lelyveld & Co. 
RECIFE, BRAZIL 
Ayres & Son. 
JOHANNESBURG 
E. L. Bateman (Pty.) Ltd. 
TOKYO 
American Trading Co., Inc. 
MELBOURNE 
Fyvie & Stewart. 
HONOLULU 
W. A. Ramsay Co. 
MANILA 
The Edward J. Nell Co. 
STOCKHOLM, SWEDEN 
T. An Tesch. 
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¢ Puede Vd. permitirse el lujo de des- 
conocer un recurso tan beneficioso? 


Mediante sus propias ganancias, el filtro de pasta 
Oliver United, dentro dei primer ano de su instalacién 
reintegra ya su coste. Empezando a contar desde el 
segundo ano, dichas ganancias (millares de pesetas 
anuales) se aplican d‘rectamente a la reduccién del 
precio de coste. 


Es facil determinar la importancia de tales ganancias: se observa 
una impurtante reduccién en el consumo de combustible (de 25% a 
40%); la diferencia entre los consumos antes y desputes es total- 
mente debida al uso del filtro. La produccién del horno puede ser 
aumentada en un 25% o mas, lo cual significa que todos los gastos 
de explotacién y todos los recargos del precio de coste van 
repartidos sobre un divisor mayor, con lo cual se reduce con- 
siderablemente el coste por unidad. 


En e! mantenimiento del horno hay una reduccidn claramente 
definida, asi como en el gasto de Ja produccién del tiro, debido a la 
reduccién de Ja carga opuesta a dicho tiro y a la mejor alimentacion. 


Su industria tiene derecho a los ingresos que le puede proporcionar 
el filtro de pasta Oliver United. No es prudente desconocer los 
beneficios en cuestién, que suben a millares de pesetas. 


ea 


SAN FRANCISCO LONDON, W.C.1t 

Federal Reserve 150, Southampton 
Bank Bldg. Row. 
NEW YORK . 

33, W. 42nd Street. oe ee 


CHICAGO Fabri en: Concessionaire 

565, Washington abricas - 63 Ave. des 
Blvd. Oakland, Calif. Champs Elysées. 
Hazleton, Penna. . 


Direccion cablegrafica : OLIUNIFILT. 


Peterboro, Inglaterra. 
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La composicion del cemento Portland. 
por A. C. DAVIS. 


(DIRECTOR GERENTE DE FABRICAS DE LA ASSOCIATED PORTLAND CEMENT MANUFACTURERS, [.7D.) 


En los primeros articulos se han estudiado las diversas fases de la fabricacién 
del cemento hasta el punto en que es expedido desde las fabricas; ahora sera 
conveniente estudiar las caracteristicas fisicas y quimicas del cemento Portland 
cuando es expedido para su empleo definitivo. 


Al discutir las teorias existentes relativas a la constitucién del cemento Port- 
land hay que considerar ante todo dos puntos salientes referentes a_ las 
propiedades de las primeras materias empleadas en la fabricacién. Son estos 
puntos o caracteristicas, el médulo hidrdulico y el médulo siliceo que se requieren 
en el cemento acabado. El mddulo hidraulico es una férmula que expresa la 
relacién entre los constituyentes basicos del cemento Portland, tales como la 
cal y la magnesia, y los constituyentes acidos, dxido de hierro, silice y alumina. 
En el procedimiento de calculo establecido por las Normas inglesas para el 
cemento, se hace caso omiso de la magnesia por una parte y del éxido de hierro 
por otra. Se alega que entran en cantidades relativamente pequefias y que 
compensando aproxiinadamente uno a otro, no reporta ventaja alguna el tenerlos 
presentes en el calculo. 


La composicién quimica, tal como la definen las mencionadas normas es por 
consiguiente la que damos a continuacién: 


‘** La proporcién de cal, después de deducir la proporcion necesaria para 
combinarse con el anhidrido sulftirico presente, a la silice y la alumina 


CaO 
SiO, + Al,O, 
no debe exceder de 2,90 ni bajar de 2,0. El tanto por ciento de residuo 


calculado todo en equivalentes quimicos, segun la férmula 


. 


( 729 ) 
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insoluble no excedera del 1,5% ; el de magnesia no deberd exceder del 4% ; 
y el azufre total, calculado como anhidrido sulftrico (SO,) no debe exceder 
de una dosis del 2,75%. La pérdida total al fuego no excedera del 3%.”’ 


El siguiente ejemplo servird para ver como se procede para el calculo de! 
médulo hidrdaulico : 


‘* En el caso de un cemento que contenga un 63,28% de cal, un 21,6% 
de silice, un 8,16% de alumina, y un 2% de anhidrido sulfurico, la relacién 
de la cal, después de deducir la proporcién necesaria para combinarse con 
el anhidrido sulfurico presente, a la silive y la alumina sera la siguiente : 


Pesu molecular de lacal _... ae gk = 56 
‘3 os pg MME oo Sa site = 60 
5 at », alumina ee st = 102 
Fe = ,, anhfdrido sulfurico ... = 80 


La cal que se combina con un 2,00% de anhidrido sulfurico es 











= 2.00% 58 409, 
63,28 —1,40=61,88% de cal. 
Cal (CaO) a —. SE 
Silice (SiO,) = 7. =0,36 
Alumina (A1,0,) = =0,08 
Por consiguiente cs eae = 2,50.”’ 


SiO, +Al,O, 0,36+0,08 


Este calculo indica la proporcién (en equivalentes quimicos) entre la cal por 
una parte y la sflice y la alumina por otra; la idea que sirvid de base a los 
limites impuestos por las normas britdnicas (esto es, 2,0 y 2,90) es la de que 
un verdadero cemento Portland tiene que tener por lo menos 2 moléculas y no 
mas de 2,90 moléculas de cal por cada molécula de silice y de alumina. Estos 
limites son empiricos. El limite inferior sirve para excluir los cementos bajos 
en cal, inferiores por sus resistencias y por su calidad; el limite superior en 
cambio es una salvaguardia contra todo exceso de cal que tienda a producir 
expansién. En la prdactica ordinaria los limites para la produccién de un buen 
cemento son 2,4 y 2,9 y los cementos comerciales se hallan en los alrededores 
de 2,6. En la fabricacién de cementos Portland de endurecimiento rapido, sin 
embargo, los métodos de fabricacién adoptados permiten llegar al maximo de 
2,9 con absoluta seguridad de que no se produzca expansién; resulta incluso 
posible rebasar dicha cifra sin perjuicio de la inalterabilidad de volumen. 

El mddula silicgo expresa la proporcién real (no ya en equivalentes quimicos) 





XUM 
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entre el tanto por ciento de silice y la suma de los tantos por ciento de alumina 
y Oxido de hierro, esto es: 


& de silice 
“we i 8) 
Meas eehe % de alumina + % de dxido de hierro 


Este mdédulo es importante por afectar a la calidad del material asi como a 
su modo de conducirse dentro del horno. Un méddulo siliceo elevado (por 
encima de 2,7 por ejemplo) tiende a producir un cemento de endurecimiento 
lento, y a menos que la silice se halle en estado de muy fina divisién tendra 
cierta tendencia a la expansién y a las bajas resistencias cuando se le mezcle 
con agregados para formar el mortero; ambos defectos derivan de la 
combinacién incompleta de la cal con la silice durante la operacién de la coccién. 
Por otra parte un méddulo siliceo excesivamente bajo tiende a producir un 
cemento de endurecimiento rdpido que despliega sus resistencias en plazo muy 
rapido. 

Al cocer las primeras materias en el horno hasta el punto de fusién incipiente, 
los materiales con elevada dosis de silice requieren una elevada temperatura 
que puede aumentar el consumo de combustible e implicar un desgaste 
desproporcionado del revestimiento refractario del horno. Inversamente, los 
materiales con bajo mddulo de silice, es decir por debajo de 2,3, clinkerizan mas 
rapidamente, pero en cambio tienen tendencia a formar anillos de clinker que 
pueden llegar a obturar el horno. Esto tendria por consecuencia una seria 
reduccién de la produccién, por lo que solo debe emplear este sistema 
un calcinador muy experto. El méddulo ideal de silice en los crudos de cemento 
Portland es generalmente admitido sea el de 2,5 poco mas 0 menos. Hay sin 
embargo algunas anomalias que, segun voy a indicar hacen que en los limites 
extremos las reglas mencionadas no sean siempre aplicables. Asi, en una 
fabrica el méddulo siliceo puede ser muy bajo, de 1,7 p. ej. y no haberse 
presentado nunca la formacién de anillos mientras que en otra fabrica, con 
médulo siliceo muy alto, 3,0 p. ej. no tengan dificultades por parte del desgaste 
de refractarios o retraso en el endurecimiento del cemento resultante. Las 
primeras materias y el combustible empleado tienen por consiguiente una 


< 


importante influencia en los resultados obtenidos. 

El método prescrito en las normas inglesas para determinar el méddulo 
hidrdulico no se halla adoptado en todas partes; en algunos paises el mddulo 
hidrdulico de un cemento se calcula de diferente modo, a saber, por medio de 
la formula: 

sepsis in isn, A ictal Midiaibidiis 
%silice + %alumina + %dxido de hierro 

Un valor de 2,2 0 mas elevado aun, indica un cemento de alta calidad, mientras 
que no suele admitirse un valor inferior a 1,8. 

Lo que suele designarse con la denominacién de ‘‘ indice hidrdulico ’’ del 
cemento Portland se determina buscando la relacidén entre la silice mas la 
alumina (elementos dcidos) y la cal mas la magnesia (elementos bdsicos), a 
saber. ‘ 

Se A preeiee) <e = Indice hidrdulico 
Cal+ Magnesia 

Las normas francesas limitan el indice a un minimo de 44, y los cementos 
comerciales presentan generalmente un indice comprendido entre dicha cifra y 48. 

.No podria darse ninguna definicién clara y precisa de lo que puede entenderse 
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por cemento Portland propiamente clasificado, si solo se especifican exactamente 
las primeras materias que haya que emplear, ya que son diversas y variadas las 
formaciones y yacimientos naturales asi como los sub-productos industriales 
que desde hace afios han sido empleados con buen resultado en la fabricacién ; 
las mismas normas inglesas se contentan con la clausula siguiente : 


‘* El cemento se fabricar4 mezclando intimamente materias calizas y 
arcillosas o bien otros materiales que contengan silice y alumina, cociéndolos 
a temperatura de clinkerizacién, y moliendo el clinker resultante de manera 
que el cemento producido cumpla con las condiciones del presente Pliego. 


‘* Ningin otro material debe serle agregado después de la coccién 
excepcién hecha del sulfato calcico, del agua o de ambos. 


‘* Ningin cemento al cual se hayan agregado escorias o que sea una 
mezcla de cemento Portland y escorias cumplira con este Pliego.’’ 


El término cemento Portland “‘ artificial ’’ se usa muchas veces para distinguir 
cementos debidamente fabricados segin este Pliego de los cementos 
‘* naturales ’’ fabricados en Norteamérica, en Bélgica y en otras partes por el 
procedimiento sencillo de calcinar y moler los depésitos o materiales naturales, 
y con él se describe un producto cuidadosamente fabricado y obtenido por la 
mezcla mecanica preliminar del carbonato de cal con silice y alumina tal como 
se desprende de la precedente definicién. 


Con esto se comprendera que el proceso de mezcla de las primeras materias 
es esencial para asegurar resultados precisos y uniformes en el cemento acabado. 
Como se ha indicado el llamado cemento Portland natural se fabrica a base de 
yacimientos naturales que tienen una composicién quimica parecida o 
aproximada a la de los tantos por cientos necesarios para fabricar el cemento, 
pero tales yacimientos carecen de la uniformidad necesaria para poder obtener 
una calidad constante. La piedra o primera materia natural se cuece tal como 
sale de la cantera sin llevar a cabo la mezcla intima de primeras materias y 
es frecuente que dé por resultado un producto de calidad inferior a causa de la 
variable composicién de las primeras materias, 

Las proporciones en que se encuentran en el cemento Portland sus diversos 
componentes caen generalmente dentro de los siguientes limites. 


Minimo Maximo 
% % 
Silice... ree sie a 18 ve: 25 
Alumina om oe es 3 oe 10 
Oxido de hierro at a 2 Re 5 
Cal i, gs ia? he 60 oe 66 
Magnesia ee Sos se 0,5 “ae 4 
Anhidrido sulftrico ... ni 0,5 sa 2,75 
Agua y anhidrido carbénico ... l se 3 


Los Ifmites expuestos son amplios, pero esto no quiere decir que un cemento 
sea necesariamente satisfactorio en calidad con solo caer dentro de ellos o bien 
que la composicién de un cemento sea en cierto modo independiente de los 
resultados a que da lugar. Las diferentes primeras materias varian de andalisis 
y composicién, y un cemento, por consiguiente variard en sus proporciones 
respecto de las de otro; pero sean los que sean los materiales elaborados, y sea 
el que sea el proceso que se use entre los numerosos de empleo corriente, el 
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andlisis de un cemento Portland de buena calidad se vera que resulta ser 
generalmente muy aproximado a alguno de los siguientes ejemplos tipicos : 


ANALISIS DE VARIOS CEMENTOS PORTLAND. 


Residuo in 
Oxido de Anhidrido soluble, al- 
Silice Alimina _hierro Cal Magnesia sulfur? calis, perdida 
SiO,. Al,O,. Fe O,. CaO. MgO. SO, al fuego, &c. 
to h ho ho ho he ho 
Cambridge ... 21,04 5,42 4,50 63,04 0,99 1,81 3,20 
id. <>), 282 6,57 2,10 64,71 0,99 2,29 2,52 
Tamesis «os 22562 5,85 4,45 61,36 0,99 0,97 3,75 
id. «<> 20,98 6,10 2,75 64,74 0,93 2,24 2,31 
Medway cnn’ eg kO 7,45 2,57 63,90 1,11 0,77 2,10 
id. sos OOO 6,26 2,25 64,71 0,87 2,03 2,98 
Hull ow eee 7,26 3,97 62,53 1,34 1,86 0,82 
id. acy aU 6,45 2,58 64,99 1,30 2,23 1,92 
Gales sae Ogee 6,71 4,03 60,99 2,29 1,89 3,97 
id. ces  AOGEO 6,17 3,08 63,26 2,17 2,24 2,93 
Rugby soe S506 6,36 4,83 62,50 2,36 1,58 0,81 
Hartlepool ... 23,30 7,85 4,65 61,90 0,90 1,43 1,97 


A pesar de la labor de muchos investigadores la constitucién del cemento 
Portland es un punto que todavia no esta totalmente aclarado. Los métodos 
analiticos han fracasado y en cambio han sido empleados con éxito, en la 
investigacién de la quimica del cemento, los métodos sintéticos y microscépicos. 
Gracias a una larga experiencia, los fabricantes han podido deducir de los 
resultados de muchos anilisis los limites seguros de los elementos componentes 
esenciales, pero a pesar de ello no se han aclarado todavia ni la manera como 
estan combinados tales elementos, ni los cambios que experimentan durante el 
fraguado del cemento. 

Muchas férmulas han sido periddicamente propuestas, para representar una 
composici6én tipo, que luego eran contradichas y sustituidas por otras, ofrecidas 
por los hombres de ciencia que seguian investigando nuevas muestras de aquel 
material. Por ejemplo, hace afios ya, Le Chatelier, después de un prolongado 
estudio de la composicién de los cementos, dedujo que en el clinker existian dos 
importantes compuestos siendo uno de ellos el silicato tricalcico (3CaO.SiO,) y 
un aluminato tricalcico (3CaO.Al,O,), el otro. Le Chatelier sostuvo también 
que en los cementos buenos deben cumplirse las condiciones de maximo y minimo 
impuestas por las formulas siguientes : 


SiO, + Al,O, 
SiO, + Al,O, 


CaO + MgO 


=<" 7 7 ah0..ee0. ” 


>3 


que usualmente para un buen cemento dan (1) de 2,5 a 2,7 y (2) de 3,5 a 4. 


Desde entonces se ha llegado a conclusiones distintas de éstas por medio de 
sintesis y por experimentacién, por parte de otros investigadores que han 
opinado: (a) que la cal puede combinarse con la silice en la proporcién de 3 
moléculas a 1 y dar todavia un producto de volumen practicamente constante, 
capaz de un buen endurecimiento, pero endureciéndose muy lentamente; en 
cambio 3 moléculas y media de cal para una de silice dan ya un producto 
expansivo que se agrieta en el agua; (b) que la cal puede combinarse con la 
alumina en la proporcién de 2 moléculas por una, dando un producto que fragua 
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muy rdpidamente pero es de volumen inalterable y su endurecimiento se efectia 
en buenas condiciones. Con 2 moléculas y media de cal por una de alumina el 
producto resulta expansivo. 


Otros autores han propuesto modificar la f6érmula maxima de Le Chatelier 
y expresar sus términos en pesos en lugar que en equivalentes quimicos en la 
forma siguiente: 

Cal = Silice x 2,8 + Alumina x 1,1. 


Esta férmula representa el maximo de cal que un crudo de cemento puede 
contener para que el cemento resultante pueda ser de volumen inalterable cuando 
se le cuece en las condiciones ordinarias. Representando la alumina por 1,0 en 
lugar de tomarla multiplicada por 1,1 (cosa que apenas influye en el resultado 
practico) tendremos otra formula (o factor de cal) redactada en estos términos : 


Cal — Alumina 
Silice ae 


Esto es, los crudos en que la cal menos la alumina dividida por la silice sea 
mayor que 2,8 dardn probablemente cemento expansivo. 


Por otra parte, para obtener un cemento satisfactorio esta cifra no deberia 
ser menor que 2,6 en la mezcla cruda: para los fines de la practica es corriente 
adoptar la cifra 2,7 como factor tipo de la cal. Los cementos Portland tal como 
se venden en el mercado poseen naturalmente el mencionado factor de cal (cal 
menos alumina dividida por silice), mas bajo que las mezclas crudas, general- 
mente de 2,5 a 2,6. Esto es debido al cambio de composicién experimentado 
por la mezcla durante Ja coccién a causa de la absorcién de algo de ceniza 
procedente del combustible. En conclusién puede afirmarse que los ingredientes 
esenciales y caracteristicos del cemento Portland son los compuestos de cal, 
silice y alumina y que el cemento Portland de buena calidad aun cuando se 
tabrique con diferentes materiales es de composicién parecida, en todos los 
paises del mundo. 

El efecto de la constitutidn del cemento Portland sobre su fraguado y 
endurecimiento y sobre otras de sus cualidades fisicas serdn discutidos en 
subsiguientes articulos. 


Anuncios. 


Topas las propuestas de anuncios en ‘‘ CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE ”’ 
Internacional, deben dirigirse a ‘‘ Concrete Publications, Limited,’’ 20, 
Dartmouth Street, London, S.W.1, Inglaterra. 


Todos los textos de anuncios deben estar en nuestro poder a mas tardar el 
dia 25 delmes que preceda a su publicacién. Si en aquella fecha no se ha 
recibido nuevo texto, los editores se reservan el derecho de repetir el texto 
del anuncio anterior. 


En caso de que los anuncios se hayan de publicar en mds de un idioma, 
el -anunciante debe suministrar las traducciones. Si desea, lus editores 
se encargan de dicha traduccién, pero solamente en la inteligencia de que 
no aceptan ninguna responsabilidad acerca de su exactitud. 
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Nuevo libro sobre quimica de cementos.* 


Desbe hacia varios afos se notaba la falta de un libro autorizado sobre quimica 
de cementos; la hora presente es verdaderamente el momento mas oportuno 
para tal publicacién, por la fase definitiva a que han llegado los conocimientos 
sobre la materia, en época bien reciente. Los autores de libros de texto de los 
ultimos veinte afios habian ido adoptando respecto de los problemas de la 
constitucion del cemento y de las transformaciones que tienen lugar durante 
su fraguado y endurecimiento una actitud reservada; efectivamente, no era 
posible hacer mas que reflejar las opiniones de las diferentes y opuestas escuelas, 
dejando al lector en un estado de animo de completa indecisién. Entre los 
hombres de ciencia existia el prejuicio de que los fabricantes de cemento 
carecian de un conocimiento fundamental de los materiales en que trabajaban, 
asi como de los métodos empleados. Unos aseguraban que todo cemento 
contiene cal libre, en forma de solucién sdlida, mientras que otros sostenian 
que toda la cal del cemento se halla combinada con la silice y la aiumina. 
Interminables polémicas eran mantenidas entre los partidarios de las teorias 
cristaloide y coloide, cuando se trataba del fraguado del cemento, pero 
careciéndose de pruebas suficientemente decisivas, nunca se llegaba a con- 
clusions que mereciesen la aceptacién general. De los resimenes concisos de 
las investigaciones lIlevadas a cabo en muchos paises, que el Dr. Kihl ha 
presentado en el libro que resehamos, se deduce que no existen ya tales puntos 
de vista indefinidos, y el lector puede documentarse suficientemente para 
formarse un juicio propio acerca de los problemas mencionados, o bien para 
aceptar los puntos de vista del autor, que actuando preceptivamente explica 
las cosas en forma tan clara que es posible formarse un conc epto bien definido 
de las transformaciones quimicas que tienen lugar en la fabricacién y fraguado 
del cemento, 


El Dr. Kihl ha sido un importante colaborador a la obra de investigacién 
de tales cuestiones, pues aigunos de sus trabajos abarcan un periodo de veinte 
afios, cosa que le permite escribir con plena experiencia. No se queda atras 
al expresar sus propias opiniones sobre los temas de controversia, ni en 
retractarse de opiniones anteriormente sostenidas, siempre que se han presentado 
para ello nuevos argumentos dignos de consideracién. Como iniciador de lo 
que puede ser denominado ‘‘ método de ensayos en miniatura,’’ que describe 
en su libro, Kiihl ha servido de lazo de unién entre el trabajo puramente 
cientifico de laboratorio y los procedimientos técnicos o de fabricacién. Las 
investigaciones precedentes se concretaban, 0 bien a trabajos sumamente 
especializados de laboratorio quimico-fisico, en los que los compuestos puros 
que se pensaba existian en el cemento habian sido preparados sintéticamente 
e identificados por sus constantes 6dpticas (pero sin referirse para nada al 
valor comercial dado por los ensayos de resistencias), o bien a ensayos en 
escala industrial, de tipo completamente empirico, que nunca han conducido 
a progreso alguno de los conocimientos quimicos. Se ha admitido generalmente 
que las ultimas investigaciones han conducido a resultados mas fructiferos que 
el trabajo puramente cientifico, siendo ejemplo de ello, y muy notable por cierto, 
la produccién del cemento de endurecimiento rapido. No obstante, gracias a 


‘Cement Chemistry in Theory and Practice,” por Hans Kiihl, traducido al inglés por 
i. W. Christelow, precio 7} shillings. 
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su técnica, Kiihl ha combinado los dos métodos de investigacién, y con sdlo 
3 g. de cemento preparado en el laboratorio en condiciones cientificas, ha 
podido efectuar ensayos que permiten averiguar las resistencias a la traccién 
y a la compresién del material estudiado. Cartidades de material igualmente 
pequefas bastan para los ensayos de fraguado y de estabilidad de volumen. 


El autor expone las conclusiones erréneas a que se ha llegado por causa de 
dos condiciones predominantes en la mayor parte de los trabajos de investiga- 
cién que sobre el cemento se han efectuado en las épocas anteriores. La primera 
es el estudio del sistema de tres elementos (cal, silice y alumina) sin tener la 
debida cuenta de !as diferencias originadas por la presencia del éxido de hierro, 
que actia como un catalizador o fundente, y la segunda es el procedimiento 
corriente de sumergir un corto numero de granos de cemento en un volumen 
de agua relativamente grande, y admitir que las reacciones fisicas y quimicas 
asi obtenidas son semejantes a las que se verifican en la aplicacién practica del 
cemento, a pesar de que en ella la proporcién del agua al cemento es esencial- 
mente diferente. La dificultad de preparar silicato tricdlcico partiendo unica- 
mente de la cal y la silice explica la resistencia de algunos a admitir la existencia 
de dicho compuesto en el cemento Portland; sin embargo, la adicién de éxido 
de hierro da lugar a una modificacién esencial de las condiciones, por lo cual 
se acepta ahora que el silicato tricdlcico existe en los cementos comerciales, e 
incluso que es su mds importante componente. La formacidn de cristales en 
el caso de sumergir en agua un corto numero de granos de cemento ha sido 
el argumento principai de los que sostienen que el fraguado y el endurecimiento 
del cemento son debidos al entrecruzamiento de cristales; en cambio, Kihl 
demuestra que esta solucién no representa en modo alguno las circunstancias 
practicas del fraguado del cemento, y nadie, después de leer el libro, puede 
dudar de que el endurecimiento del cemento es el resultado de un proceso de 
desecacién de un gel. 


Dos capitulos del libro se hallan dedicados a la quimica y fabricacién del 
cemento de endurecimiento rapido, proporciondndose a los lectores sobre tan 
importante materia un acopio de datos muy superior a cuanto hasta ahora se 
habia publicado. Estos capitulos son sumamente valiosos para los fabricantes 
y su personal técnico. Se discute asimismo el problema de la influencia que el 
tamafio de la particula de cemento tiene sobre su resistencia; muchos seran 
los lectores que se sorprenderan al saber que existe un limite mas alla del cual 
puede continuarse el aumento de finura del molido sin ventaja alguna para la 
resistencia del cemento. Parece, por consiguiente, que los tamafios de las 
particulas de cemento tienen que ser combinados escalonadamente, en forma 
muy parecida a la empieada con los tamafios de la arena y de la grava en los 
buenos hormigones. 


Otro tema poco conocido de los lectores ingleses es el de la ‘* conservacién 


K.L.’’ de las probetas, es decir, la conservacién alternada en agua y al aire, 
que constituye un ensayo de estabilidad de volumen, y que puede revelar un 
grado de inestabilidad latente en un cemento, imposible de poner de manifiesto 
mediante los ensayos ordinarios de estabilidad de volumen. 


El libro esta traducido del aleman, pero el traductor conoce la materia muy 
a fondo, y el resultado constituye un resumen conciso de investigacién moderna 
sobre la fabricacién y fraguado del cemento, en un lenguaje que no es excesiva- 
mente técnico, y que puede ser facilmente comprendido por la mayor parte de 
los lectores. 


XUM 
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Los rayos X en el estudio del cemento 
Portland. 


Ext Bureau of Standards Norteamericano ha publicado con el numero 23 de 
sus Research Papers, un articulo de los Sres. L. T. Brownmiller y R. H. Bogue 
titulado ‘‘ El método de los rayos X aplicado al estudio de la constitucién del 
cemento Portland ’’; puede adquirirse, por 10 centavos, pidiéndolo al 
Superintendente de Documentos, (Washington). 

En la introduccién, los autores refieren que las investigaciones de Rankin y 
Wright* a propdsito del sistema CaO—AI,0O,—SiO, han demostrado que en 
dicho sistema existen en equilibrio, en la regién de los clinkers de cemento 
Portland, los compuestos %3CaO.SiO,, 2CaO.SiO,, y 3CaO.Al,O,. Mas 
recientemente han sido resueltos otros sistemas, y como resultado de ello, los 
compuestos que pueden ser formados en equilibrio, en la regién del clinker de 
cemento Portland, han sido determinados para los componentes CaO, Al,O,, 
SiO,, Fe,O0, y MgO. Estos compuestos son los siguientes: 3CaO.SiO,, 
2CaO. SiO,, 3CaO. Al,O,, 4CaO.Al,O,.Fe,0, y MgO. 

El clinker de cemento "Portland ‘contiene, ademas de estos componentes, de 
2a 4% de otras materias, tales como Alcalis, é6xido de titanio, sulfatos, é6xidos 
de manganeso, fosfatos, etc. Estos productos pueden tener una cierta influencia 
sobre las proporciones de los compuestos arriba mencionados en el clinker, 
pero es poco probable que puedan afectar de manera marcada la composicién 
principal del producto principal. Sin embargo, muchos _ investigadores, 
sobretodo en Europa, han compartido las teorias que acerca la constitucién del 
clinker se han emitido antes de la aplicacién de la regla de fases, o bien han 
propuesto otras hipédtesis que difieren algo de las antes expresadas. Se destacan 
entre ellas y merecen ser citadas: lo hipdétesis de que la cal que excede de la 
indispensable para formar con la silice 2CaO.SiO,, se halla principalmente en 
solucién sélida con el 2CaO.SiO,; la suposicién de que el 3CaO.SiO, no existe 
y que el principal constituyente del clinker es 8CaO.Al,O,.2Si0, ; ‘la opinién 
de que el 3CaO.Al,O, forma una solucién sdlida con los silicatos calcicos; y 
la conclusiébn de que el clinker de cemento Portland contiene proporciones 
relativamente considerables de cal no combinada. 

El método de los rayos X es muy adecuado para la comprobacién de tales 
teorias, tanto si se aplican a sistemas puros como cuando se hallan aplicadas 
a los clinkers comerciales. Una de las finalidades perseguidas fué la de aportar 
con esta investigacién pruebas réntgenograficas directas de las que pudiera 
establecerse la naturaleza de los compuestos existentes en dichos sistemas puros 
o en aquellos clinkers comerciales. La segunda finalidad de este estudio era 
examinar por medio de los rayos X y por medios quimicos gran ntimero de 
clinkers industriales con objeto de averiguar (1) precisamente cuales eran los 
compuestos que podian ser identificados con seguridad en cada uno y (2) si 
coincidian y en qué grado, los resultados de los andlisis con los rayos X y la 
constitucién indicada por los analisis quimicos. Incidentalmente, en esta parte 
del trabajo era necesario determinar la eficacia del método réntgenografico para 
discriminar el espectro o diagrama de cada compuesto en presencia de los otros 
componentes del cemento. 


El método réntgenografico. 

La segura identificacién de un compuesto cristalino por medio del microscopio 
requeriria la medicién de gran numero de caracteristicas dépticas, tales como los 
indices de refraccién, el angulo de los ejes épticos, el pleocroismo, etc. ; mas en 

* Las cifras encereadas entre paréntesis, tanto aqui como en los demas puntos del texto, 
hacen referencia a las notas bibliograficas del final de este articulo. 
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el caso del cemento Portland esto no es posible, ya que no se logra obtener la 
totalidad de dichos datos para cada una de las fases presentes. Los cristales, 
aun los de los constituyentes principales, son ordinariamente de grano muy fino 
y con frecuencia son demasiado pequefos para permitir mediciones satisfactorias. 
Ademas, los cristales se hallan muchas veces rodeados de masa vitrea o tienen 
algunas inclusiones. Por tales razones el examen microscdépico de esos 
materiales no ha acabado de dar resultados completamente satisfactorios, 
circunstancia que ha dado lugar a muy diferentes opiniones en la interpretacién 
de las observaciones disponibles. El] método de los rayos X, por consiguiente, 
viene a llenar una necesidad bien definida, ya que los resultados con él obtenidos 
se basan en criterios convincentes. 

Durante los ultimos afios, el método de los rayos X sobre material pulverizado 
para la identificacién de compuestos, sea en estado de pureza, o en mezclas ha 
sido muy empleado y perfeccionado, habiendo sido descritas en diferentes sitios 
las consideraciones teéricas relativas a este método. Cuando un material 
pulverizado se halla sujeto a los rayos X y se fotografia el espectro resultante 
se obtiene un diagrama Réntgen de difraccién, formado por series de lineas o 
rayas en posiciones bien definidas que ordinariamente se miden a partir de un 
punto fijo tomado como cero, y anotadas por sus espaciados interplanares (dyx:). 
Cada compuesto quimico cristalino tiene su diagrama de difraccién caracteristico 
que parece ser siempre el mismo tanto si el compuesto en cuestidn se halla en 
estado de pureza como si se encuentra mezclado con otros compuestos. Con 
este método pueden incluso distinguirse las diferentes variedades de un mismo 
compuesto; asi por ejemplo las variedades gamma y beta del 2CaO.SiO, 
presentan diagramas de difraccién completamente diferentes. 

El aparato usado en este estudio fué el foté6metro de difraccién de rayos X de 
Hull equipado con un Coolidge provisto de placa de molibdeno enfriada con 
circulacién de agua. Los chassis para sostener las peliculas fueron equipados 
con filtros de éxido de zirconio de manera que la longitud de onda efectiva de 
los rayos filtrados era de 0,712 unidades A. El radio de los chassis era de 203 
mm. Como los cristales del clinker son extremadamente pequefios result6 mas 
adecuado el método para material pulverizado debido a Debye y Hull fué el que 
exclusivamente se empleo en esos estudios. En dicho método las muestras de 
clinker se muelen hasta que pasan por el tamiz de 6200 mallas por cm? y van 
en tubitos de vidrio de 0,5 mm. de didmetro interior fabricados con un vidrio 
exento de plomo. En alguna ocasién se montaron también las muestras en una 
hebra de seda. Para efectuarlo se mezclé el clinker finamente molido con 
colodién vy luego se sumergié en ¢] la hebra de seda. Al retirar dicha hebra 
quedaba adherida a ella cantidad suficiente de material para permitir un andlisis 
satisfactorio, La exposicién de cada muestra se prolongaba 50 horas en muchos 
de los casos con una intensidad de corriente en el tubo, de unos 18 miliamperios 
y una tensién de 30.000 voltios. 

La existencia del 3CaO.SiO, en el sistema CaO — Al,O, — SiO, y en el clinker 
de cemento Portland ha sido establecida por los estudios relativos al equilibrio 
de fases combinados con examenes microscdépicos. Numerosos investigadores 
europeos, sin embargo, han rehusado admitir la existencia de aquel compuesto 
habiendose defendido la idea de que en el clinker debe entrar la cal en solucién 
sdlida en el silicato dicalcico. Las pruebas obtenidas por el procedimiento de 
los rayos X relativas a este problema son de importancia por el rigido caracter 
de las interpretaciones posibles en la identificacién de los compuestos en los 
diagramas de difraccién de rayos X._ Estos datos ofrecen la confirmacién con- 
vincente de la existencia del silicato tricalcico en el sistema CaO — Al,O, — Si0, 
y en el clinker de cemento Portland. 

La formacién de un diagrama caracteristico cuando se aleanza la composicién 
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3CaO + SiO,, junto con el aspecto y posicién de dicho diagrama en otras mezclas. 
satisfacen los requisitos necesarios para la asignacion a dicho compuesto de la 
individualidad de compuesto 0 combinacién quimica bien definida de la formula 
3CaO.SiO,. Cuando hay cantidades de CaO mayores que las que corresponden 
a la dosificacién de 3CaO + SiO,, el diagrama de la CaO aparece superpuesto 
al del 3CaO.SiO,. Entre las composiciones 3CaQO+ SiO, y 2CaO+ SiO, 
observan siempre las rayas del 3CaO.SiO, y de los silicatos dicalcicos 
(2CaO.SiO,) beta y gamma. Las intensidades de los dos diagramas Réntgen 
son proporcionales a las cantidades calculadas de aquellos compuestos tal y como 
deberian entrar en la mezcla segun las proporciones de sus componentes. 

En 1912, Janecke public6 su primera memoria dando a conocer su 
descubrimiento de que la ‘‘ alita ’’ o principal componente del clinker de cemento 
Portland, consta de 8CaO.Al,O,.SiO,. Esta opinién fué pronto refutada por 
Rankin vy Wright, que afirmaron la no existencia de tal compuesto en el sistema 
CaO — Al,O, — SiO, y que si se forma una mezcla de aquella dosificacién en 
equilibrio se encuentra que esta formada de 3CaO.SiO,, 2CaO.SiO,, y 
3CaO.Al,O,. La conclusién de Rankin y Wright ha sido confirmada en este 
laboratorio, pero la existencia del compuesto 8CaQO.Al,O0,.2SiO,, llamado 
** janeckeita ’’ formando la “‘ alita ’’ del clinker de cemento Portland ha vuelto 
a ser sostenida por Janecke. 

La mencionada composicién &8CaO.Al,O,.SiO, fué preparada en forma de 
gotas fundidas segun el método propuesto por Dyckerhoff, viéndose que el 
examen microscépico de las mismas sefialaba la presencia abundante de cristales 
alargados como fibras que se pretende son caracteristicos de tal compuesto. 
Luego las gotas fueron trituradas y pulverizadas para ser examinadas por el 
método de los rayos X. Al mismo tiempo se preparé una mezcla mecanica de 
3CaO.SiO,, B2CaO.SiO,, y 3CaO.Al,O, en las mismas proporciones moleculares 
y se sometié tambien a los rayos X. 

E| diagrama obtenido con las gotas procedentes de la fusién es semejante al 
diagrama obtenido con los rayos X sobre la mezcla mecdnica en cuestién; tan 
solo en las primeras aparecen algunas rayas mas que pueden ser desde luego 
atribuidas a la CaO libre. 

Por las pruebas presentadas se comprende que el compuesto de Janecke es 
una mezcla de 3CaO.SiO,, B2CaO.SiO, y 3CaO.Al,O, con una pequefia adicién 
de cal libre. 

Se ha afirmado que el 3CaO.SiO, y el 3CaO.Al1,O, son susceptibles de formar 
soluciones sdlidas entre si y que una de estas soluciones sélidas es la que entra 
en la formacién del clinker del cemento Portland. Es sumamente dificil 
identificar por métodos dpticos con seguridad suficiente pequefas cantidades de 
3CaO.Al,O, en mezcla con el 3CaO.SiO,. Para estudiar este problema se 
prepardé una muestra mezclando CaO, Al, 0, y a para obtener un toe 
cuya composicién estuviese integrada por un 47% de 3CaO.SiO,, un 47% 
2CaO.SiO,, y un 6% de 3CaO.Al,O,. La muestra fué cocida a 1500° C. an 
de nuevo y vuelta a cocer a 1525° C. después de cuyo tratamiento no did indicio 
alguno de contener cal libre al hacer su ensayo por el método de White. Entonces 
se preparé a continuacién una mezcla mecanica de compuestos puros en la 
proporcién de una 47% de 3CaO.SiO,, 47% de B2CaO.SiO, y un 6% de 
3CaO.Al,O,. Las dos muestras fueron sometidas simultaneamente a la accién 
de los rayos X recogi¢ndose sus diagramas sobre una misma pelicula, y por 
consiguiente en igualdad de condiciones. Los dos diagramas aparecieron 
idénticos desde todos los puntos de vista tanto en la disposicién como en la 
intensidad de las rayas. Cada uno de los compuestos integrantes fué identificado 
de modo bien definido. Los datos recogidos constituian una prueba convincente 
de que no se formaban soluciones sdlidas entre el aluminato tricalcico y los 
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silicatos di- o tricdlcicos en cantidades suficientes para que pudiesen denunciarlo 
los rayos X. 

‘En un estudio llevado a cabo en este laboratorio se averigué ya que no existe 
en los cementos Portland CaO libre en cantidad superior a un 3%, y que es 
probable que dicha dosis sea por regla general inferior a un 2%.  Posterior- 
mente se hizo un estudio del modo de adaptar el método de los rayos X a la 
identificacién de la CaO en los cementos. Se preparéd una mezcla cruda de 
tipo industrial v se cocié a diferentes temperaturas. Una porcién de la misma, 
cocida a 1435°C. resulté contener un 2,8% de CaO segun el método del acetato 
amonico. Otra porcién, cocida a 1500° demostré contener 0,194 de CaO libre. 
Otros muchos analisis de caracter analogo indican que la CaO libre puede ser 
senalada en los cementos en que se encuentra cuando se encuentra en dosis del 
2,5%. <A pesar de ello en 28 cementos comerciales examinados no se observé 
un solo caso en que se notaran las rayas de la CaO libre. Es esta una prueba 
convincente de que la CaO libre no se encuentra por regla general en los clinkers 
de hornos rotatorios modernos, en dosis que Ileguen al 2,5%, y confirma las 
pruebas obtenidas por medio de ensayos quimicos y microscdpicos. 

Veintiocho clinkers comerciales fueron examinados por el método de difraccién 
de los rayos X con objeto de identificar de manera bien definida los compuestos 
integrantes en ellos existentes y establecer comparaciones entre los resultados 
obtenidos con los rayos X y las composiciones acusadas por el calculo y el 
andlisis quimico. Dichos clinkers representaban una gran variedad de tipos 
de crudo y de métodos de fabricacién, tanto nacionales como extranjeros, 

Se escogieron tres clinkers entre los anteriores para ser estudiados con mas 
detalle, como mas tipicos y por representar con amplitud las diferentes 
composiciones. Otros veinticinco clinkers de cementos industriales fueron luego 
examinados por el mismo método. En todos ellos sin excepcién se pudo 
identificar la presencia del 3CaO.SiO, y del B2CaO.SiO,. Ademas, los 
diagramas de esos dos compuestos fueron siempre los mas visibles, indicando 
que eran los componentes que mas abundaban en el clinker de cemento normal. 
Uno o mas de los tres compuestos 3CaO.SiO,, 4CaO.Al,0O,.Fe,0,, y MgO 
fueron siempre identificados en la mayoria de los clinkers, si bien no siempre 
se hallaban todos. Segun ya se ha dicho previamente, el método de los rayos 
X no indica la presencia de compuestos cuya dosis sea inferior a un determinado 
valor minimo. En ningun caso, sin embargo, se ha observado contradiccién 
alguna entre la composicion calculada habida cuenta de la CaO existente, y las 
observaciones efectuadas con los rayos X, aunque para poder establecer las 
comparaciones deseadas fué necesario algunas veces recurrir a_ tiempos 
especiales de exposicién y revelado. 

La técnica de los rayos X no se halla todavia suficientemente perfeccionada 
para que tal método pueda ser empleado en la evaluacién cuantitativa de los 
compuestos existentes. Es este un problema que conviene estudiar en un futuro 
proximo. 

Los resultados obtenidos en esa investigacién por el método de los rayos X 
coinciden con los obtenidos basdndose en el equilibrio de fases, y en los métodos 
quimicos y microscépicos. Cada uno de ellos complementa y confirma los otros. 
Tomados conjuntamente sus resultados la coincidencia de los mismos resulta 
convincente. Estos resultados definen la constitucién principal del clinker de 
cemento Portland; indican que los elementos integrantes principales son el 
silicato tricdlcico y el silicato dicalcico beta; y que ademas se hallan presentes 
normalmente el aluminato tricalcico, el alumino-ferrito tetracdlcico y la 
magnesia; vy que la CaO libre no se encuentra normalmente en dosis que lleguen 
al 2,5 por ciento. 
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El horno rotatorio en la fabricacion del 
cemento.—IX. 
Por W. GILBERT. 


(101) En el ultimo articulo se estudié con detalle un ensayo de evaporacién 
sobre un secador de carbén usado en combinacién con un horno rotatorio de 
61m. A causa de falta de tiro el secador era incapaz de eliminar-mas de un 
uno o dos % de humedad en el carbén. La capacidad de trabajo del secador 
(calculada sobre material seco) era de 2,32 toneladas por hora. En el presente 
articulo se indica la manera de lograr que tal secador pueda ser dispuesto de 
modo que pueda producir mas de cinco toneladas por hora (calculadas sobre 
material seco) conteniendo el carbén primitivo un 15% de humedad. Para 
prevenir la infiltracién de aire a través de la obra de fabrica, se supone que 
tanto la cdmara secadora como el hogar se hallan forrados de plancha de acero; 
se empleard ademas el tiro forzado. El aire frio seria ademas admitido en los 
conductos de humos por la parte posterior del emparrillado, en cantidad 
regulable con objeto de mantener la temperatura de los gases calientes a 
371° C. ala entrada de la camara del secador. 

Estudio del secado sobre materias granuladas.—(102) Antes de proseguir con 
la descripcidn del secador es conveniente estudiar con algun detalle la manera 
como se pueden desecar fragmentos o terrones de carbén (o de otras materias) 


TABLA IX. 





(1) (2) (3) (4) 
Grado Retenido por la criba de Proporcién en peso Superficie en m*{por 
numero. mallas cuadradas de mm. de este grado, %. kg. de material seco. 
II 19,0 — 0,33 
III 15,9 0,67 0,40 
IV 12,7 0,39 0,49 
7 955 0,27 0,65 
VI 6,3 3,74 0,92 
Vil 4,7 14,92 1,38 
VIII 2,4 21,72 2,08 
IX 62 mallas p.cm’ 34,72 4,56 
xX 248 s,, 99 8,67 12,33 
XI 1550 5, » 5,30 27,24 
XII Pasa a través del tamiz de 
4 2 9,60 a 
1550 mallas por cm 
aa 100,00 —— 


La columna (1) indica el numero correspondiente al grado. La columna (2) hasta llegar 
al grado VIIT inclusive indica en mm. Ja anchura de las mallas cuadradas sobre las que 
queda retenido el carbén del grado correspondiente que ha pasado por el tamiz del grado 
inmediato anterior. Los grados que siguen al VIII se refieren a tamices cuya finura se 
indica por el numero de mallas contenidas por centimetro cuadrado. La columna (3) 
expresa el tanto por ciento en peso que de cada grado se halla contenido en Ja muestra 
promedia. La columna (4) indica la superficie, en metros cuadrados por kg. que contiene 
el carbén de cada grado. Las superficies fueron determinadas midiendo la longitud ancho 
y grueso de un numero muy grande de particulas o fragmentos, empleandose un microscopio 
para los grados menores. 
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de tamafios diversos. El] tamafio del terrén o fragmento tiene un efecto 
considerable sobre la rapidez de la desecacién. Durante la investigacién de 
este punto se trataron diferentes muestras de carbones bituminosos tal como 
se usan en los hornos rotatorios, y de diferentes tamafios o grados. Los 
resultados obtenidos con una muestra promedio son los que se detallan en la 
tabla IX. 

Aparato secador experimental.—(103) En la fig. 32 (pag. 649) se representa 
una parte del aparato empleado. Se hacia pasar aire caliente, a velocidad y 
temperatura determinadas en forma de corriente uniforme por un corto tubo 
vertical A de 89 mm. de didmetro. La_ superficie interior del tubo A era 
mantenida a pocos grados de temperatura por encima de la del local por medio 
del doble forro B de circulacién de agua. A través del tubo y a unos 13 mm. 
por debajo de su extremo superior se habia colocado una rejilla de alambre 
fino y mallas anchas C. Sobre la rejilla se dispusieron los terrones o fragmentos 
de carbén que debian desecarse D. La rejilla estaba montada sobre un 
bastidor de latén E, provisto de un mango para hacer mas facil su rdpida 
separacién con los trozos de carb6én al terminarse un periodo determinado de 
desecacién. Los terrones 0 trozos de carbén podian entonces ser ensayados 
de la manera ordinaria para la averiguacion del resto de humedad que contenian, 
o bien podian ser echados en un calorimetro de agua cuando se deseaba obtener 
su temperatura media. 

(104) En la fig. 33 (pag. 649) se representa un grafico que explica los 
detalles de un experimento de desecacién de unos cuandos fragmentos sueltos 
de carbén, correspondientes al grado VII. La humedad inicial del carbén era 
un 12%. La temperatura del aire caliente era constantemente de unos 204° C. 
y el valor de W en kgs. de aire caliente que circulaba por el tubo A, por 
metro cuadrado de seccién transversal y por hora, era de 7812. 

La humedad evaporada después de un determinado periodo de desecado esta 
expresada en tanto por ciento de la humedad total contenida, al principio, en 
el carbén; la curva de evaporacién, en el grafico es la DEN. En ella se 
vera que al cabo de 2 minutos 15 segundos el carbén esta ya completamente 
seco. La curva F GH indica la temperatura media de cada fragmento de 
carbén durante el proceso de desecacién, tal como se determina con el 
calorimetro de agua. La temperatura media superficial de los fragmentos es 
la que indica la curva F J K. La temperatura media superficial no podia ser 
medida directamente y tuvo que ser deducida de un proceso experimental 
adecuado, 

Durante el proceso de desecacién los fragmentos de carbén se calientan por 
conveccién (o por contacto con el aire) ; sin embargo una parte del calor asi 
recibido se pierde por radiacién desde la superficie de los fragmentos hacia 
la superficie interior del tubo y hacia la atmésfera. En cada experimento de 
desecado es conveniente deducir el valor de Hc, esto es la cantidad de calor 
suministrada por conveccidén a la superficie del fragmento, por metro cuadrado 
de esta superficie, por hora y por grado centigrado de diferencia de temperatura. 
El valor de He queda considerablemente influenciado por el valor de W que 
se empleo y por el tamafio o dimension del fragmento; en cambio la temperatura 
efectiva del aire caliente tiene poca influencia. Una vez se hayan obtenido una 
serie de valores de Hc pueden ser perfectamente utilizados repetidas veces 
para el cdlculo de muchos modelos de secadores. 

Calculo de He por medio del grafico.—(105) Volviendo al grafico, de la 
figura 33, vamos a calcular el valor de Hc encontrado en este experimento 
particular. Semos escogido sobre el grafico un intervalo de tiempo desde los 


3 de minuto hasta 1 minuto y }; la ordenada L E P ha sido trazada en el 
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punto medio de dicho intervalo. Para comodidad del cdlculo es conveniente 
tomar como base 100 kgs. de carbén huimedo. En el presente caso 


corresponderan 88 kgs. de carbén seco y 12 kgs. de agua. 


De la ordenada del grafico a los 3} de minuto obtendremos : 


(a) Evaporacién 75,5%, 0 0,755x12= ... eis ey 9,06 kgs. 
(b) Temperatura media del carbén a3 Wed we 140,5° C. 
Similarmente, para 1 minuto y }: 
(c) Evaporacién 93,0% o 0,93 x 12= oi Pa vis 11,16 kgs. 
(a2) Temperatura media del carbén et nee as 165,5° C. 
Asi pues, durante el intervalo de medio minuto: 
(e) Humedad evaporada: 11,16 —9.06= z os 2,10 kgs. 
(f) Elevacién de la temperatura media del carbén 
165,5-140,5= ... va oe Bs a one 25° C. 
Asimismo : 
(g) Humedad restante en el carbon al final del intervalo, 
12,00-11,16= ... ae at aa Ai aay 0,84 kgs. 
(hk) Calor especifico del carbén (medido) ... aC? + 0,348 


(106) Podemos luego calcular Ia cantidad total de calor suministrada al 
carbén en K-calorias durante el intervalo de medio minuto. 
El calor se invierte como sigue: 
Kilo-calorias 





(a) En elevar la temperatura del carbén, 88 x 25 x 0,348 766 
(b) En evaporar humedad 2,1 (12,5+539+8,9) sss 1177 

(c) En elevar la temperatura del agua restante en el 
carbon 0,84 x 25 ... sae a La P 21 
Total ee are 1964 





El calculo no es del todo exacto por razén de que no se conoce la temperatura 
del interior de los terrones sino unicamente la temperatura media del carbén 
y la humedad contenida en él. La humedad evaporada durante el periodo en 
cuestiédn se supone que se halla recalentada a la temperatura de la superficie 
del carbon es decir a 171° C. 


En la tabla IX el carbén del grado VII tiene una superficie de 1,38 m? por 
kg. de materia seca; por consiguiente en el caso de carbon de un 12% de 
humedad, la superficie de 100 kgs. de carbén himedo (88 kgs. de carbén seco) 
sera 88 x 1,38=121,4 m*. Durante el periodo o intervalo de medio minuto la 
cantidad de calor suministrada al carbén por unidad de tiempo expresada en 
kilo-calorias por metro cuadrado de la superficie del carbén y por minuto es: 

1964 x 2 
121,4 

(107) Ademas se perdia por radiacién una cantidad suplementaria de calor. 
Era inevitable algo de pérdida por radiacién, por lo que el tubo A fué rodeado 
de un doble forro de circulacién de agua con objeto de simplificar el calculo de 
aquella (fig. 32). 


-= 32,35. 


Refiriéndonos al grafico de la fig. 33 la temperatura superficial media del 
carbén durante el intervalo de medio minuto fué de 171° C.; la temperatura 
media del local y del tubo con el forro de agua era de 25,5° C. Aplicando la 
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ley de la radiacién, de las cuartas potencias pdrrafo (11), tendremos 
T,=1714+273=444° C., T,=25,5 + 273=298,5° C. y el calor radiado en kilo- 


calorias por metro cuadrado de superficie del carbon y por minuto, sera: 


45,6 (4444 — 298,5*) lle 
ae 23,65. 


Obsérvese que en el denominador figura el numero 60, debido a que se desea 
el valor de la radiacién por minuto; y que el coeficiente 45,6 resulta ser el 
mismo para el carbén que para plancha de hierro ligeramente oxidada. 


(108) Durante el periodo de medio minuto, por consiguiente, el régimen 
del suministro de calor al carbén por conveccién era de 32,35 + 23,65=56,0 
kilo-calorias por metro cuadrado y por minuto. Ahora bien, el suministro de 
calor en la unidad de tiempo, expresado en k-calorias por metro cuadrado y 
por minuto puede también ser expresado por 

HexTd . ‘ 
—_——__——., siendo en esta férmula 
60 

Hc=Suministro de calor por conveccién en k-calorias por metro cuadrado de 
superficie del carbén por hora y por grado centigrado de diferencia de 
temperatura. 

Td =Diferencia de temperatura entre el aire caliente vy la superficie del carbén ; 
en este caso para un minuto sera 204,4—171,1=33,3° C. Por 
consiguiente : 

He x 33,33 
60 
Hce=100,8. 

Si se tomasen sobre el grafico otros intervalos de a medio minuto se obtendria 
un valor algo menor para Hc en las primeras fases del experimento de desecado, 
asi como un valor algo mas elevado a medida que el carbén va estando ya 
mas seco. 


56,0 = , Y por lo tanto 


(109) Refiriéndonos de nuevo a la ordenada L J P trazada en el grafico en 
el punto correspondiente a un minuto o sea en el punto medio del intervalo 
$ de minuto a 1 minuto y 4, P J representa la diferencia de temperatura entre 
el aire caliente y la superficie del carbén; del calor expresado por esta longitud, 
P B se pierde por radiacién, quedando BJ como diferencia efectiva de 
temperatura para el suministro de calor destinado a la desecacién del carbdén. 
El valor de Hc, sin embargo, en relacién con el valor de HW’ y con el tamano 
del trozo de carbén es el factor mas importante que hay que tener en cuenta. 

(110) El tamafio del fragmento se ha comprobado que tiene una influencia 
considerable en la rapidez de desecacién; asi por ejemplo si se deseca carbén 
del grado III sobre la rejilla con W=7812 y a base de una temperatura del 
aire caliente, de 204° C. como anteriormente, el tiempo necesario se aumenta 
hasta 20 minutos y el valor promedio de Hc desciende hasta 55,6. Cuando 
en iguales condiciones se deseca carbén de grado IX, el tiempo requerido se 
reduce a 30 segundos y el valor promedio de Hc se eleva hasta 205. 

Los resultados de gran numero de experimentos se hallan reunidos en forma 
de diagrama en la fig. 34 (véase pag. 652). Los valores deducidos para He 
se hallan referidos a los valores correspondientes de IV para carbon de 4 grados 
diferentes. Los valores de He han sido deducidos en la primera parte del 
experimento de desecacién en cada uno de los casos, y pueden ser considerados 
mas bien como algo bajos respecto de lo que serian los valores promedios. La 
temperatura del aire caliente era de 204° C. en todos ellos 
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Modelo de secador.—(111) Podemos volver ahora al modelo de secador real, 
que tiene que estar construido de acuerdo con lo dicho en el parrafo (101). 
En la fig. 35 (véase pag. 653) se reproduce una seccién longitudinal del 
secador en cuestién.’ Los gases calientes procedentes del hogar entran en la 
camara exterior en A y después de circular alrededor de la cubierta exterior 
del secador pasan al interior del mismo por medio de una caperuza B de plancha 
de acero donde se descarga el carbén. Los gases son expulsados fuera del 
secador por el tubo C, que va sostenido por soportes adecuados y constituye 
una junta movil con el extremo de la envolvente del secador. El carbén entra 
en el secador por el conducto de alimentacién D, que a través del extremo del 
tubo C entra en el secador. Cuando se deposita carbén bruto en el tubo C 
puede ser arrastrado polvo en exceso por la corriente de aire del ventilador 
que produce el tiro forzado. En la fig. 36 (véase pag. 653) se puede ver una 
seccién transversal de la cubierta del secador. 

(112) Las cifras siguientes deducidas de los calculos precedentes indican en 
qué proporcién se aprovecha o se desperdicia el calor total de los gases. 


CUBIERTA EXTERIOR. 
% 
(a) De los gases a la cubierta del secador, por conveccion, y 
luego por radiacién, de la cubierta (en su cara interior) 
al carbén removido en forma de cascada ... in mas 9,4 
(b) De los gases a las paredes de obra de fabrica, por 
conveccién, de las paredes a la cubierta del secador por 
radiacién, y luego por radiacién desde la cara interior de 
la envolvente al carbén removido en forma de cascada ... 6,2 
(c) De los gases a las paredes por conveceién, siendo luego 
conducido el calor a través de las paredes para ser luego 
disipado por la atmosfera_... Mer des Ew ES 2,4 


CUBIERTA INTERIOR. 


(d) Desde los gases al carbon removido en forma de cascada, 
por conveccién ae os ie ie Ses im 82,0 


100,0 


En el interior del secador hay tambien un pequeno intercambio de calor entre 
los gases y la envolvente, segun se vera. 

Lo que sucede en el interior del secador.—(113) Cuando el carbén se deseca 
en un secador rotatorio, los diferentes grados o tamafios del mismo se mezclan 
y reunen; el carbén mas fino se deseca mas deprisa mientras cae en forma de 
cascada y ayuda después.a secarse a los {ragmentos de tamafio mayor sobretodo 
durante el tiempo en que el carbén mezclado se halla en reposo en los elevadores 
angulares o acanalados del interior del secador. El secador da 4 r.p.m. (lo 
cual resulta tal vez una marcha algo lenta) ; durante media revolucién 0 sea 
unos 74 segundos, aproximadamente, el carbén se halla en reposo en los hierros 
angulares para caer luego durante } segundo. Durante este ultimo periodo se 


efectua el desecado en su mayor parte, de manera que el periodo de desecacién 
viene a ser tan solo de 


2 
(74+4) 
Es probable, por consiguiente que el tiempo requerido por ejemplo por los 
fragmentos o granulos de carbén del grado VII para su desecacién sera mucho 


= 1/16 del tiempo total. 
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mayor que el indicado en la fig. 33 (véase pag. 649) y que podra no existir 
una diferencia muy marcada entre la temperatura de la superficie y la 
temperatura media, que solo se produce por la rapidez de la desecacién. 


(114) En los calculos que siguen se supone que todo el carbén es de grado 
VIII. Refiriéndonos a la tabla IX, se verd que cuando se pueden desecar 
completamente granos o fragmentos de este tamaiio, el peso del agua restante 
en los tamafios mayores resulta ser relativamente reducido. Los fragmentos 
de carbén de los grados VII y VIII, representados en proyeccién isométrica 
(perspectiva caballera) se pueden ver en su tamafo natural en la figura 37 
(véase pag. 654). 

Calor requerido por minuto para la desecacién.—(115) Volviendo ahora al 
calculo de un secador para una capacidad de produccién de 5080 kgs. de carbén 
seco por hora, es ahora conveniente estimar la cantidad de calor que se 
necesitard por minuto. Para expulsar completamente la humedad, la practica 
demuestra que la temperatura del carbdn, al salir del secador, puede ser de 
unos 149° C., de manera que la temperatura tiene que hacerse subir desde los 
15,5° C. hasta los 149° C. o sea hacerle experimentar una elevacién de 133,5° C. 

Adaptando como valor del calor especifico del carbén seco el de 0,33 (que 
varia algo con la clase de carbén himedo de que se trate), el calor requerido 
para desecar 100 kgs. de carb6n himedo o para producir 85 kgs. de carbén 
SeCO, €S: 

Kilo-calorias 


Para elevar la temperatura: 85 x 133,5x0,33 — ... tie 3740 
Para evaporar la humedad: 15 (84,5 +539) ca ee 9350 
Total si .. 13090 


Por consiguiente para obtener 5 toneladas de carbén seco por hora la cantidad 
de calor que hay que trasmitir al carbén por minuto sera: 
K-calorias 
ox 1016 


ee os bs o - ... 13,040 
85x 60 * 
Pérdida adicional por radiacién de las paredes de la 
camara, segun calculada mas tarde... see pi 321 
Total ies «« RS; S61 


(116) Se vera ahora que la temperatura de los gases que entran en la camara 
exterior del secador no tiene que exceder de los 371° C. para evitar el 
recalentamiento excesivo de la envolvente. 

Como el secador es del tipo o sistema de contracorriente, los gases son 
evacuados hacia el carbén que entra; su temperatura puede por consiguiente 
ser calculada en 71° C. aproximadamente, a la salida del secador. El intervalo 
de temperatura de los gases en el secador es pues de 371° C. a 71° C., lo cual 
da un salto de 300° C. Adoptando como valor del calor especifico de los gases 
0,24, el calor cedido por los gases serd por kg. de los mismos, 300 x 0,24 
K-calorias, y por consiguiente el peso de gas necesario por minuto sera: 

13,361 a 
300 x 0,247 1855 kes. 

Podemos calcular también que el peso de carbén por minuto, calculado 

seco, es: 


5 x 1016 
60 


= 84,7 kgs. 





eterna: 





sent 
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Carbén necesario 
minuto (calculado por encima de 15,5° C.) a la entrada de la camara del 
secador sera: 185,5 x 355,5 x 0,2 k-calorias. Suponiendo que en el hogar se 
emplea carbén tipo, la cantidad minima que del mismo se necesitara por minuto 
sera: 





185,5 x 355,5 x 0,24 
7000 


Pérdida de calor exterior, desde las paredes de la cémara.—(117) La pérdida 
de calor desde las superficies exteriores de las paredes de ladrillo forradas de 
plancha, se ha supuesto la misma que tendria lugar desde la superficie de la 
envolvente de un horno rotatorio en aire en reposo, y que se hallase a igual 
temperatura [véase la tabla IV, pdrrafo (11) ]. Para calcular la diferencia de 
temperatura entre las superficies interior y exterior de las paredes de 45,7 cms. 
de espesor, la conductividad K de la obra de ladrillo trabada con mortero se 
supone igual a 49,6.* La superficie exterior A BC D en la fig. 36 (pag. 653) 
es de 7,93 m? por metro lineal. Los gases calientes actian sobre la superficie 
interior de la pared E F G H, cuya superficie es de 5,80 m* por metro lineal. 
Admitiremos que la superficie media para la conduccién del calor a través de 

gs m 
la obra de fabrica, es de a =6,86 m? por metro lineal. 

Para el calculo hace falta conocer la relacién entre la temperatura interior de 
la pared y la pérdida de calor por metro cuadrado desde la superficie exterior 
de dicha pared. Este dato es el que se encuentra en las columnas 3 y 4 de la 
tabla siguiente (tabla X) para la cual se ha supuesto ser de 15,5° C., la 
temperatura del aire ambiente. 


=2,27 kgs. 


TABLA X. 
PERDIDA DE CALOR DESDE LA SUPERFICIE EXTERIOR DE LAS PAREDES DE LAS CHIMENEAS. 
(1) (2) (3) (4: 
Pérdida de calor 
desde la superficie Temperatura 
Temperatura Valor usado exterior en K-calorias interior de la 
exterior en °C. para Ac. por m? y por hora. pared en °C. 
15,6 pe — aa — a4 —_— 
21,1 4 2,78 ag 41,5 ee 65,6 
26,7 Bs 2,88 aes 84,0 re 116,1 
32,2 a 2,98 i 130,9 Be 171,7 
37,8 eae 3,08 ue 178,7 oc 228,3 
43,3 a, 3,22 Re 231,0 a 289,4 
48,9 aa 3,37 os 287,9 eae 355,6 


(118) Tomando como ejemplo una temperatura en las paredes, de 37,8° C 
la pérdida por conveccién sera 
3,08 x (37,8—15,6) ... ae * Di 8 68,3 
La pérdida por radiacién es: 
45,6 (310,8* — 288,6*) ; 
oa 110,3 


Total v7 se 178,6 
tal como se encuentra en la columna 3. 


* En K-calorias por m? _ por hora, por 1°C de diferencia de temperatura y para un espesor 
de Tem. 
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El calor transmitido por conductividad a través de la pared por metro lineai 
de camara del secador y por hora es: 


49,6 x 6,86 x (228,3 — 37,8 ‘ ; 
See =1418 K-calorias. 
5,7 


Dividiendo por 7,93, se obtendra la pérdida por cada metro cuadrado de la 
superficie exterior : 

1418 

4393 

Se ha admitido que los valores de las columnas (1) y (3) pueden también ser 

empleados con escaso error en el caso de muros de obra de ladrillo no revestidos 

de plancha. Hermansen, en su libro ‘‘ Tecnica de hogares industriales,’’ al 

calcular la pérdida de calor por las paredes de chimeneas de obra de fabrica 

adopta para valor de Hc, 0,765 en unidades inglesas (equivalente a 

0,765 x 4,88 —3,73) para todas las temperaturas y usa un coeficiente C=1,40 


-—178,7. (tal como lo da la col. 3). 


(equivalente a 1,40 x 2,712 x ( 9) 139 87 en unidades métricas) en la formula 
5 

de la radiacién. Puede trazarse un grafico uniendo con un trazo continuo los 

valores que figuran en las columnas (3) y (4), de manera que la pérdida de 

calor en el caso de temperaturas intermedias de las paredes pueda ser calculada 

con facilidad. 


Grdfico de temperaturas.—(119) Para completar la solucién del problema es 
preciso obtener la temperatura de los gases, del carbon, de la envolvente y de 
las paredes en un punto cualquiera a lo largo del secador. El grafico obtenido 
finalmente como resultado de los diferentes cdlculos es el que se vé en la figura 
3&8 (véase pag. 656); la longitud del diagrama representa la longitud del 
secador. La curva AB indica el descenso de temperatura de los gases a medida 
que estos recorren el interior de la camara de ladrillo: el descenso total es de 
unos 55,5° C. en una longitud de alrededor de 12,8 m. La curva BC indica el 
descenso de temperatura del gas cuando éste pasa por el interior del secador 
atravesando el carbén en movimiento en forma de cascada. La elevacién de 
la temperatura del carbon a medida que este va recorriendo el secador se 
indica en la curva DE. Las curvas FG y HI indican respectivamente la 
temperatura de la envolvente y la temperatura de la cara interna de las paredes 
de ladrillo en la cdmara de obra de fabrica. 


(120) El problema que hay que resolver puede ahora ser planteado en la 
forma siguiente: ¢Cual debe ser la superficie del carbén que cae ‘‘ en cascada,’’ 
por metro lineal de secador para que la cantidad de calor que ha resultado en 
los cdlculos del pdrrafo (115) pueda ser transmitida al carbén, en cada minuto? 
El método adoptado sera el de suponer un valor para la superficie, y luego 
comprobar si con él se satisfacen las diferentes condiciones del problema. (El 
valor conveniente para la superficie es de 5,03 m? por metro lineal). 


Para comodidad del calculo (cuando éste se hace en unidades inglesas) la 
longitud del secador se divide en seis secciones cada una de las cuales tendrd 
2,134 metros, que se marcardn con las letras (a), (b), (c), etc., tal como se 
vé en la figura 35 (pag. 653). 


(121) Hacen falta los siguientes datos: 


(a) Seccién que la cAmara de obra de ladrillo deja libre para el 
paso de los gases: segun se calculé ya en el parrafo (87) 
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es de 2,40 m?; el peso de gases que circulan por minuto 
segun se ha visto en el parrafo (116) es de 185,5 kgs. ; 
por consiguiente 
; ‘ ; 185,5 x 60 
W (en la camara de ladrillo) =——~——— és ins 464 
2,40 
(b) El valor correspondiente de Hc, a emplear para la super- 
ficie de las paredes y para el exterior de la envolvente 


del secador es ... 9,0 
(c) La seccién, que el secador de 1,52 m, de didmetro, 
presenta interiormente al paso de los gases es de 1,82 m*. 
Por consiguiente : 
y ‘ ‘ 185,5 x 60 ial 
IV (en el interior del secador) eo 6100 
(d) El valor correspondiente de He para la transmisién del 
calor entre los gases y el interior de la envolvente 
cilindrica, es de oo ve a2 hee ee ry 9,8 
(e) El valor de He para la transmisién de calor entre los 
gases y el carbén de grado VIII, se obtendra por inter- 
polacién en la figura 54 (véase pag. 652) (cuando 
W=6100) y resultara 2 110,0 


Las superficies siguientes se refieren a la longitud de 2,124 m de una de las 
seis secciones en que hemos considerado dividida la longitud total del secador : 


(f) Superficie de la envolvente =x 1,52 x 2,134 Fe = 10,22 m? 
(g) Superficie de la cara interior de la camara de 

ladrillo (pdrrafo 117) =5,80 x 2,134 os: on = 12,36 ,, 
(h) Superficie exterior de la camara de ladrillo (parrato 

117) =7,93x 2,134... aes sa was is = 16,90 ,, 
(i) Superficie del carbén que cae ‘‘ en cascada ”’ 

(parrafo 120) =2,134 x 5,03 ... re es ag =10,74 ,, 


Transmision del calor en la cdmara ladrillo.—(122) Volviendo a la figura 38 
(véase pag. 656), es necesario hacer algunas hipotesis preliminares respecto 
de las curvas de los gases y del carbén. La curva de temperaturas del carbén 
es la que primero se traza entre D y E siendo conocida la posicién de estos 
puntos extremos. 


Se supone la posicién del punto B y entonces se trazan las curvas AB y BC. 
La exactitud de la posicién escogida para el punto B puede después ser 
comprobada en virtud de que el descenso de la temperatura de A hasta B pone 
en libertad una determinada cantidad de calor que tiene que ser recibida por 


la envolvente del secador y por las paredes, de acuerdo con las condiciones del 
problema. 


Los diferentes calculos relativos a la transmisién del calor en la parte exterior 
de la envolvente se hallan en la tabla XI. Todas las cantidades de calor se dan 
en kilo-calorias por minuto y se refieren a una longitud de 2,134 m de secador 
(una sexta parte de la longitud total). Las distintas temperaturas medias de 
la tabla se midieron en la linea central de cada seccién de 2,134 m. 


Tomando como base la linea (a) de la Tabla XI, las columnas (1), (2), y 
(3) se han llenado con cifras deducidas de las curvas provisionales del grafico 
de la figura 38 (véase pag. 656). En la columna (4) la temperatura media de 








Pic. 750 ~ CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE Junio 1% 1 


la envolvente se ha supuesto ser de 186,1° C. Col. (5) La envolvente cede 
calor al gas del interior de la misma, siendo su cantidad 
He x (superficie) x Td __ 9,8 x 10,22 x (186,1 — 82,2) _ 172.6 
60 ra 60 et 
Col. (6). El calor radiado hacia el carbon esta calculado por la ley de Stefan, 
de las cuartas potencias (véase pdrrafo (11)), pudiendo usarse la constante 
45,6 para toda la superficie de la envolvente, puesto que segun el parrafo (121), 
lineas (f) e (i), la superficie de la envolvente es menor que la superficie del 
carbén. La temperatura absoluta de la envolvente es de 186,1 + 273=459,1° C. 
y la temperatura absoluta del carbén es 22,8+ 273=295,8° C. Asi pues el calor 
radiado hacia el carb6én sera: 
10,22 x 45,6 x (459,14 — 295,8*) 
60 x 10° 
Col. (7) es la suma de las columnas (5) y (6) e indica el calor total cedido 
por la envolvente. 
Col. (8) indica el calor transmitido por el gas exterior a la envolvente, y 
que es: 


=287 k-calorias. 


9,0 x 10,22 x (365,5 — 186,1) 
a ener 

La col. (9) es la diferencia entre las columnas (7) y (8). 

Col. (10). La temperatura de las paredes esta calculada por la ley de Stefan. 
La pared tiene que radiar hacia la envolvente la cantidad de calor que figura 
en la columna (9). Llamemos wT a la temperatura absoluta de la superficie 
interna de la pared. La temperatura absoluta de la envolvente es de 459,1° K. ; 
por consiguiente, 


= 276 k-calorias. 


Oe . 7 4 
eee I’ — 459,1*) = 183.7 
60 x 10° 

Col. (11). Conociendo ya la temperatura de las paredes, la cantidad de calor 

transmitida desde los gases a las paredes sera: 
9,0 x 12,36 (365,6 — 237,8) 
60 

Col. (12). La pérdida se obtiene de la tabla X, y de la superficie de paredes, 
de 16,90 m? y recordando que lo que se busca es la pérdida por minuto en una 
longitud de 2,134 m. 

Col. (13). Es la suma de las columnas (8) y (11). 

Col. (14). El peso de gas que por minuto pasa es de 185,6 kgs. y el calor 
cedido en un descenso de temperatura de 1° C. es de 

185,6 x 0,24=44,5 K-calorias. 

Por consiguiente las cifras de la columna (14) se obtienen dividiendo las 
cifras de la columna (13) por 44,5. 

Col. (15). Es la suma de las columnas (9) y (12). Asi pues para estar 
bien, las cifras de la linea (a) tienen que satisfacer dos condiciones: (a) Las 
cifras de la columna (11) tienen que ser aproximadamente iguales a las de la 
columna (15). (b) La disminucién o descenso de temperatura de los gases que 
figura en la columna (14) tiene que estar de acuerdo con la temperatura media 
de los gases asignada a la seccién correspondiente de 2,134 m. del secador, y 
que figura en la columna (3) ; asi por ejemplo, en la columna (3) la primera cifra 
debe ser igual a 


= 237,6 


11,50 
— 


371,1- 
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(13) | G4) | (15) 


(10) (a1) (12) 
237,6 


(9) 


(8) 


(5) 


(4) 


= 


(2) 


(1) 





223,2 
209,4 
190,5 
163,3 
135,1 


© 

SC 
* 
N 


1158.1 


5,9 


11,5 
10,6 
9,6 
8,4 
2% 


5353 


513,6 
470,8 
424,6 
376,2 
325,8 
266,1 
237751 


52,9 
5254 
52,9 
5354 
53,9 
5557 
321,3 


218,0 
196,5 
175,6 
15§5,0 
130,3 
1113,0 


237,8 
237,2 
238,9 
240,6 
24353 
250,6 


183,7 
170,8 
156,5 
137,1 
109,3 

79,4 
8 36,8 


76,0 


27 

252,7 
228.0 
200,5 
1708 
135,8 


1263,8 


459,6 
423,6 
280,2 
215,2 


384,5 


0,3 


287,0 
285,0 
285.8 
298,4 


26 
1734,3 2100,8 


~ 
‘ 
> 
9 


38, 
49,9 


172,6 
I 
Qe 


—I0,1 
—383,2 
366,7 


186,1 
190,0 
196,1 
204,4 
215,6 
222.3 


0,6 


365,6 

5454 
34454 
3350 
326,7 


2 
od 


$2,2 
106,7 


136,7 
174,4 
323.7 


282, 


22,8 


33,9 
56,7 
101,7 
131,7 


(a) 
(b) 
(c) 
(e) 
(f) 
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Si tales condiciones no se cumplen hay que modificar las cifras de las columnas 
(3) y (4), y rehacer los calculos de la linea (a). 


Procediendo en la forma citada se iran obteniendo las lineas de (a) a (f), que 
corresponden a las secciones sucesivas de la longitud del secador. 


En la tabla XI el método no ha sido llevado a cabo para las secciones extremas 
a causa de que las cifras de la columna (11) no corresponden bien con las de 
la columna (15). 


(124) Mediante las cifras de la tabla XI puede rectificarse la posicién de la 
curva AB y luego se pueden trazar provisionalmente las curvas HI y FG (Fig. 
38, véase pag. 656), con lo cual queda solo por estudiar ya el régimen de la 
transmision del calor en el interior de la envolvente, y obtener con toda precisién 
las curvas BC y DE. 


Una vez terminados los calculos de la Tabla XI, la posicién del punto B se 
aproxim6 a los 317,8° C. que se deducen de la columna (14), y pudo emplearse 
en la rectificacién final una curva de la temperatura de los gases en el interior, 
trazada desde dicho punto hasta el punto fijo C. 


Transmisién del calor en el interior de la envolvente.—(125) El cdlculo se 
empieza también para la seccién (a) y en los puntos C y D de la figura 38 
(véase pag. 656). Las cifras se han recopilado en la tabla XII. El punto 
principal del problema es el de procurar que la superficie del carbén que se 
vierte en cascada sea suficiente, con el fin de que la cantidad de calor necesaria 
pueda ser transmitida al carbén en el secador. Prosiguiendo de izquierda a 
derecha, la elevacién de temperatura de los gases y la elevacién de temperatura 
del carbén van siendo calculados en las sucesivas secciones mediante las férmulas 
(15) y (16), y si las hipétesis hechas son acertadas las curvas asi obtenidas 
tendrdn que ir a parar en los puntos By E. Si no ocurre asi habra que adoptar 
un nuevo valor para el drea de la superficie del carbén que cae en cascada 
(parrafo 121) y rehacer todos los calculos. Puede también ser necesario un 
ligero retoque de la posicién del punto B. 


(126) Vamos ahora a deducir las férmulas (15) y (16). 


Los simbolos que siguen se refieren todos a una seccidén sexta parte del secador 
de una longitud de 2,134 m. 


Llamemos gTi=a la temperatura de los gases de la parte interior, al principio 
de cada seccién. 
cTi =a la temperatura del carbén al principio de cada seccién. 
gTr=al incremento de la temperatura de los gases en cada seccién. 
cTr= al incremento de la temperatura del carbén en cada secci6n. 
Qr=al calor radiado desde la envolvente hacia el carbén. 


Qc=al calor transmitido desde la envolvente a los gases de su 
interior, que se considerard negativa cuando sean los 
gases los que cedan calor a la envolvente. 

S=a la superficie del carbén que cae en cascada, medida en 
metros cuadrados (parrafo 121, i) =10,74 m*. 

Td=a la diferencia de temperatura entre los gases y el carbén, 
medidos en la linea media de cada seccién. 

Hc=a una constante de la conveccién entre los gases y el carbén 
(parrafo 121, e) =110,0. 


e¢=al calor especifico equivalente del carbén. 
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(127) El peso de carbén por minuto, pdarrafo (116), es de 84,7 kgs.; su 
aumento de temperatura es de 133,3° C. y el calor total recibido por minuto sera 
de 13040 k-calorias, siendo en consecuencia el valor de eg: 

13,040 
84,7x133,3 114 

El calor especifico equivalente del carbén tiene en cuenta la evaporacién del 
agua y con su empleo en los calculos se tiene la seguridad de ser la verdadera, 
la cantidad de calor transmitida al carbén. Examinando gran numero de 
graficos de desecacién se observa que el valor de eg es bastante constante durante 
todo el intervalo de las temperaturas del carbén. 

(128) Observando que todas las cantidades de calor estan expresadas en 
kilo-calorias por minuto y corresponden a una seccién de 2,134 m del secador, 
tendremos : 


Calor transmitido al carbén=Qr + _— a = 
= he phi Sactac in SP eM REE WE oon ns cusciaccaaucian (11) 
. Qr+19,68Td  Qr+19,68Td 
¥ cl T= 84,7 x 1,154 —_— ae ee cece eee eee ere ener ee ees eereesesseseeeesesees (12) 


Por otra parte, e! calor cedido por el gas dentro de la seccién en cuestién es 
Hex SxTd 
60 

de temperatura de los gases sera : 
19,68Td-—Qc _ 19,68 Td-—Qc 
185,5x0,24 = 44,52 © 

Es necesario luego eliminar Td entre las ecuaciones (12) y (13). En cada 
seccion la temperatura media de los gases es gTi+4gTr, y la temperatura media 
del carbén es cTi+4cT7; por consiguiente 

Oe EEO seas Sein c pices ova nsdn di bndiag'sccuees eoensievanetane (14) 

y sustituyendo el valor de 4cTr dado por (12), 


; po . . QOr+19,68 Td 
Tau Jat) igh ne 
d=gTi+4gTr—cTi 195,4 


Poniendo este valor de Td en (13) 


Tr+-Qc 
44,52 Tr=19,68( T+ 277r—cT— Qr _ 44,528 Oe) _ c 
r . - 195,4 19554 e 


— Qc=19,68 Td — (Qc, y pasando de izquierda a derecha el aumento 


gir= 


de donde 
gTr( 44,52—9,84-+ 19998 x 44,52 ) a 19,68( rat Se )- Qe 
195,4 195.4 195,4 
y por consiguiente 


gTr=3(g7i—cPi—- OT Or __ Qe ) pedis dad ages (15) 


195.4 19,68 
Luego, de (12) y (13) 
ab te! 97,7 cTr—Qr=44,52 gTr+Qc 
y por consiguiente 
Ft lm a A A Pe (16) 
9757 2,196 
(129) Volviendo a la tabla XII y a la linea (a), que se refiere a su vez 
a la primera seccién del secador, pueden disponerse los valores de cTi y de gTi 
en las columnas (1) y (2). 
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Col. (3). El valor de Qr esta tomado de la tabla XI, linea (a), Col. (6), 
y el valor Qc esta tomado de la columna (5). 
Col. (5): da el valor de g7r calculado mediante la férmula (15). 
Col. ( 
Col. ( 
Col. (8): es el calor cedido por los gases al carbén, y es igual a 19,68 Td. 
Col. ( 


Col. (10) : da la temperatura del carbén al final de la seccién de 2,134 m., 
se encuentra sumando las columnas (1) y (6). 


6) : da el valor de cT7’r calculado mediante la férmula (16). 


7): da el valor de T'd obtenido por medio de la férmula (14). 


9). El valor de Qr es agregado a las cifras de la col. (8). 


Col. (11) : se encuentra sumando las columnas (2) y (5). 


Una vez acabada la linea (a), las cifras de las columnas (10) y (11) se 
trasladan a las columnas (1) y (2) de la linea (b), y se repite la operacién 
anterior. 


Una vez terminada la linea (f), la suma de las cifras de la col. (9) tendria 
que ser 13.040 (véase 115), asi como los valores de cTe y gTe de la linea (f) 
tendrian que ser iguales a 148,9° C. y 317,8° C. respectivamente. Si los 
errores son de cierta importancia, tiene que ensayarse un nuevo valor para S 
[véase (126)] y rehacer los cdlculos. 


Las cifras de la Tabla XII, una vez obtenidas, permiten trazar ya con toda 
precisién las curvas DE v CB de la figura 38 (véase pag. 656). Si las curvas 
corregidas difieren mucho de sus primitivas posiciones es necesario recalcular 
la Tabla XI, y rectificar finalmente la Table XII. 


(130) Las diferentes cifras concuerdan bastante bien, de lo cual puede 
deducirse que la cifra admitida como medida de la superficie del carbén que 
cae en cascada, esto es 5,03 m? es satisfactoria. En el apéndice del articulo 
VIII, parrafo (100) se verd que la disposiciédn de los hierros angulares 


elevadores, y la velocidad indicada en la fig. 31 (véase pag. 27) da lugar a | 


se 


un peso promedio de carbén ‘‘ en cascada ’’ de 2,48 kgs. por metro lineal. 
Se ha supuesto que el carbén que se deseca es carbén del grado VIII [véase 
(114) ] : su superficie, segun la Tabla IX es de 2,08 m* por kg. Por consiguiente 
si no se modifican ni los hierros angulares elevadores, ni la velocidad, la 
superficie del carbén en cascada por metro lineal sera de 2,48 x 2,08=5,16 m?, 
cifra ligeramente mayor que la superficie que habiamos hallado ser necesaria. 


Diagrama de transmision de calor.—(131) El régimen de la transmisién del 
calor en diferentes puntos a lo largo de la envolvente del secador esta 
representado graficamente en la fig. 39 (véase pag. 663) expresdndose las 
cantidades de calor en kilo-calorias por metro lineal de secador y por minuto. 


La superficie ABCD representa la cantidad total de calor que pasa del gas 
al carbén, tomandose ias cifras de la columna (8) de la Tabla XII. La super- 
ficie DCEF indica el calor radiado hacia el carbén deduciéndose las cifras de 
la columna (6) de la tabla XI. Las superficies delimitadas por las lineas GH 
y CD representan el calor cambiado en el interior del secador entre los gases 
y la envolvente, y la cantidad de calor realmente empleada en la desecacién 
por el gas en la parte exterior de la envolvente esta representada por la 
superficie GHFE. La superficie EFJI representa el calor perdido a través de 
las paredes. 





gizf1 bbz 


bbze gb6z g‘6b1 oft 
g‘Lbz obgz oSfz S611 o'Lz 


6‘b61 g61z Lo61 o‘L6 b‘zz 


FACTURE 


vest 0'99 9981 ogSt fog o'61 
z‘ozr oLb bzg1 6fer 9‘91 


£°f6 £‘ot Str bolt g‘ri 


— 
A 
< 
= 
i 
Z 
od 
= 


E 


(11) (01) (6) (8) (9) 


“azF) (PL) 
sased ‘(az 7) *uoqieo (P.239°61) sased soy A (42) (47) ‘(2z7) (27) 
so] ap uoqieo jap [2 aod uoqivd je uoqivd [9 uoqIvo [ap sased soy op 8961 $S61 sez jap  uoqied ap —-a3uaATOAUA 
jeuy jeuy vin} OpIqiear | Ssasvd sopap aazjuaeiny evinjeied = vanjesod 0) 0 +40 yelorur jetouut e] ap 
vinzes —piadura y, [®30} opytusuevy § -eiaduiay = —- wa} ap —U19} ap 5 evanjyerad = vanjeiad ugIIag 
-aduiay 1ojeg 10[e ap seio = ojuauINy = OJUoIINY -way, -way, 
eee 


CEMENT AND C 


‘sopD4igiqzuad sopnas ua ‘svanjosadua} sv] svpoz 
‘(ut PET'Z) 40pvdas Jap pnjiFuo] v] ap ajind vjxas dun vind A ojnuiwu 40d sv140]09-0]14 ua Sopvsaidxa unvjsa 40109 ap sapppyund sv] svpoy 


31 


“ALNAATOAND V1 AG YOIMALXG ALYVd VI NG YOWO TAC NOISINSNVYT, “VOIUMVa AG VUHO AAT VUVAVD VNQA AG OYLNAG UOdVIAS 


TIX VWIAV.L 


Junto 19; 











PaG. 756 CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE Junto 1981 


Balance térmico.— (132) En un minuto el secador rinde 84,7 kg. de carbén 
seco y evapora 15/85 x 84,7=14,92 kgs. de agua. La humedad evaporada 
por kg. de carbén en el hogar, computado a base de carbén tipo (116), es de 
14,92: 2,27=6,6 kgs. Esta cifra es debida principalmente, segun toda 
probabilidad a la gran cantidad de agua existente en el carbén, y a pesar de no 
haberse tenido en cuenta dos o tres causas de pérdida de menor importancia. 


BALANCE TERMICO. 


(Cantidades por minuto) K-calorias % 


(a) Calor necesario para elevar la temperatura de 
84,7 kgs. de carbén de 15,6° a 149° C.=84,7 


x 133,4 x 0,33 shes ‘ _ hie 3725 23,5 
(b) Calor necesario para evaporar 14,92 as “ 

agua = 14,92 (84,4+539) ... ii sie ae 9314 59,0 
(c) Pérdida hacia el exterior por la superficie de las 

paredes ie ary es een se ak 321 2,0 
(e) Pérdida con los gases de escape=185,5 x (71,1 

— 15,6) x 0,24 sisi on sa es ae 2479 15,5 





15.839  100,0 





Resultado de la investigacion.— (133) El hecho principal puesto de manifiesto 
por la investigacién que precede es que la mayor parte del calor es transmitido 
en el interior de la envolvente, y directamente de los gases al carbon. 
Aumentando el tamafio y el numero de los hierros angulares elevadores que 
remueven el carbén y lo hacen caer en cascada, y aumentando un poco la 
velocidad, no seria dificil duplicar la superficie del carbén que cae en cascada 
por metro lineal y la longitud del secador podria ser reducida en gran manera. 


Suponiendo que el polvo de carbén sea aspirado por un ventilador para ser 
luego inyectado en el mechero del horno, se podra emplear en el interior del 
secador una velocidad de gases mucho mayor y aumentar asi la produccién del 
secador hasta por ejemplo unas 6 toneladas por hora de carbén seco. 


( Continuard. ) 















ANUNCIOS. 


Topos los encargos de anuncios en CEMENT AND CEMENT MANUFACTURE 
deben dirigirse a ‘‘ Concrete Publications, Limited,’’ 20, Dartmouth 
Street, London, S.W., Inglaterra. 


Todo texto de anuncios debe ser entregado en estas oficinas a mas 
tardar el dia ultimo del mes precedente a la publicacién. Si para dicha 
fecha no se ha recibido un nuevo texto, lds editores se reservan el derecho 
de repetir el texto anterior. 


Si los anuncios han de publicarse en mas de un idioma, el anunciante 
debe suministrar los textos traducidos. Si se desea, los editores se cui 
dardn de dicho trabajo de traduccién, pero sola:nente en la inteligencia 
de que no aceptan responsabilidad alguna acerca de su exactitud. 
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Hornos verticales de alto rendimiento 
para cemento. 


EL horno vertical Krupp de alto rendimiento equipado con dispositivo automatico 
para la carga y para la descarga es un valioso elemento para la coccién de las 
primeras materias en la industria del cemento y de la cal. Sus ventajas 
caracteristicas son el menor espacio ocupado, coste mas reducido de instalacién 
y conservacién, y menor consumo de fuerza y de combustible. 

Su rendimiento ha sido aumentado en forma tan notable que se logra ya 
producir cemento cuya calidad satisface holgadamente todos los requisitos 
exigibles. El alto rendimiento obtenido se debe principalmente a haberse 
elevado la presién del aire inyectado, pues dichos hornos trabajan hoy dia con 
aire a una presién de 1000 a 1500 mm. de columna de agua. 

Para satisfacer a tales condiciones de funcionamiento fué preciso que todas 
las piezas mecdnicas del horno vertical estuvieran estudiadas convenientemente. 
En lugar de las envolventes de ladrillo de los hornos ordinarios se han 
construido hornos cuya envolvente es de hierro forjado y su revestimiento de 
ladrillo refractario (fig. 2, véase pag. 666). Este forro refractario es enfriado 
enérgicamente mediante una fuerte corriente de aire insuflada entre dicho 
revestimiento y la envolvente exterior del horno; con ello se impide la adherencia 
del clinker que se forma en la zona de clinkerizacién, a las paredes del horno. 
Esta disposicién tiene ademas la ventaja de que, infiltrdndose el aire refrigerador 
por los poros del revestimiento refractario hacia el interior del horno desvia 
el aire caliente de la combustidn hacia el centro del horno, e impide por completo 
la produccién de las largas lenguas de llama que de otro modo se producirian. 

Se ha dedicado una atencién especial a la parrilla rotatoria (fig. 1, véase 
pag. 665). Su dentado se halla dispuesto de tal manera que la columna de 
clinker es atacada con uniformidad por los dientes segun la seccién transversal 
de paso libre lo mayor posible. La pieza central que queda algo elevada y 
es la que mas fatiga sufre durante el funcionamiento, es recambiable. La 
plataforma de la parrilla se apoya sobre un largo mufidn provisto de ocho 
fuertes brazos. El material empleado y las dimensiones escogidas son los 
adecuados para que queden prevenidas todas las eventualidades de su 
funcionamiento y quede casi totalmente descartada la posibilidad de estropearse 
o romperse. 

El accionamiento de la parrilla rotatoria (fig. 3, véase pag. 667) que se 
efectia por medio de un eje vertical de acero especial Krupp, una rueda y 
tornillo sin fin de hierro fundido al horno eléctrico, reductor de engranaje de 
cuatro escalones y motor eléctrico, estaé construido sdlidamente y se halla 
dispuesto de manera que todas sus piezas puedan ser examinadas con facilidad. 

Los ventiladores de alta presiédn no inyectan directamente el aire de la 
.combustién en la cuba del horno, sino en la cdmara colectora de clinker dispuesta 
debajo de la parrilla. Con ella hay conectada una valvula o esclusa de descarga 
de condiciones adecuadas a la elevada presidn que alli reina (fig. 4, véase 
pag. 668). 

Esta valvula es de tipo de laberinto y consta de tres tapas, de las cuales las 
dos inferiores llevan asientos con dobles resortes, y después de aplicadas sobre 
el anillo de cierre pueden ser sdlidamente ajustadas contra ¢l por medio de un 
juego de palancas. Este dispositivo asegura un cierre perfectamente hermético 
contra presiones de aire de 1000 a 2000 mm. de columna de agua y un 
funcionamiento suave y sin sacudidas de todo el mecanismo de vaciado, 
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permitiendo el trabajo eficaz del horno y evitando las fugas de aire. Los asientos 
de las tapas y el interior de la esclusa son facilmente accesibles por medio de 
grandes aberturas con tapas y orificios para pasar la mano (fig. 4, pag. 668). 


El primitivo principio en que se basa el funcionamiento del horno vertical 
ha sido conservado sin alteracién en los nuevos hornos de alto rendimiento. 
Después de adicionar el agua conveniente, las primeras materias debidamente 
molidas son mezcladas en la proporcién adecuada con el combustible, en 
maquinas mezcladoras y humedecedoras, para luego ser moldeadas en forma 
de briquetas en una prensa. Las mdquinas mezcladoras y humedecedoras suelen 
montarse ordinariamente en el piso superior del edificio del horno y la prensa 
de briquetas en el piso inmediatamente inferior, esto es, en el mismo plano 
que la parte alta de la cuba del horno (fig. 2, véase pag. 666). Gracias a 
ésto se consigue una sdlida y duradera formacién de las briquetas de crudo y 
combustible, cosa de gran importancia para lograr uniformidad de paso del 
aire de la combustién a través de la columna de clinker; por tal motivo se ha 
procurado también perfeccionar desde muchos puntos de vista los aparatos de 
mezcla (fig. 5, véase pag. 668) y las prensas de briquetas. 


Los hornos verticales de alto rendimiento, de esta clase se construyen con 
didmetros de 2,6 y 3 m. El menor de tales hornos produce en 24 horas de 
70 a 80 toneladas y el mayor de 100 a 120 toneladas de clinker de cemento 
Portland. 


REVESTIMIENTOS DE HORNOS. 


Mr. Algernon Lewis Curtis es ya tan conocido entre los industriales del 
cemento, que su nuevo libro sobre bloques aluminosos para revestimiento de 
hornos tendra con toda seguridad una calurosa acogida. Mr. Curtis no ha 
escatimado esfuerzo para lograr que resultara una publicacién util, ni ha 
ahorrado tampoco gasto para presentarlo en forma atractiva. En las notas 
de introduccién se comentan los diversos tipos de revestimientos de hornos: 
clinker de cemento, ladrillos de escorias, ladrillos refractarios, magnesita, 
bauxita, corindon, mullita y sillimanita; las ventajas y desventajas de estos 
revestimientos quedan claramente de manifiesto, junto con los andlisis y 
resultados de ensayos. El resto del libro esta dedicado a las briquetas 
aluminosas, que son la especialidad de Mr. Curtis, y que tan ampliamente 
usadas son en Inglaterra y en el extranjero. Ensayos independientes sobre 
muestras de dichas briquetas demuestran que siguen siendo perfectamente 
estables, aun a 1450° C., y mantenidas durante hora y media bajo una carga 
de 1,75 kgs. por cm’. Sigue una interesante discusién acerca de las formas 
y tamafios de los bloques para el revestimiento de hornos, acompafiada de 
diagramas y fotografias; esta seccidn sera de gran utilidad a todos los 
ingenieros de fdbricas de cemento. En una seccidn titulada ‘‘ Indicaciones 
acerca de la colocacién de los bloques de revestimiento ’’ se hallan coleccionados 
en tablas los diversos tamafios de los mismos, junto con sus_ longitudes, 
espesores, conicidad, didmetros de hornos y pesos, asi como muchos otros datos 
interesantes. Hay ejemplares de este libro a la disposicién de los ingenieros 
y de cuantos se interesen por la fabricacién del cemento; pueden solicitarse a 
Mr. Curtis, Westmoor Laboratory, Chatteris, Cambs., Inglaterra. 
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COMPLETE 
CEMENT - MAKING 
EQUIPMENT. 


The group of tube mills, 
illustrated above, was 
recently erected by us for 
the largest cement works 
in Europe. 


The output of one tube 
mill is 10 to 12 tons per 
hour of rapid—-hardening 
Portland cement, ground 
to 1% on the 180 x 180 
standard sieve. 


We specialise in complete 
equipment for Cement 
works on the wet or dry 
process; machines for 
lime works; and stone- 
breaking plants. 


Send for free particulars 
to the address below. 


$ 


MATERIEL 
COMPLET POUR 
CIMENTERIES. 


La batterie de Tubes Bro- 
yeurs figurée ci-dessus 
a été montée récemment 
par notre maison dans 
la plus grande Cimenterie 
d’Europe. Le rendement 
d’un Broyeur est de 10 a 
12 Tonnes par heure de 
Ciment Portland a prise 
rapide réduit 4 1% sur 
le tamis métrique normal 
de 5000. 


Nous sommes spécialisés 
en matériel complet pour 
Cimenteries & voie séche 
ou humide, machineries 
pour Usines 4 Chaux, 
installatiqns de concassage 
de pierre. 


Ecrire a Jladresse ci- 
dessous. Tous renseigne- 
ments  seront  fournis 
gratuitement. 
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AUSRUSTUNG VON 
ZEMENTFABRIKEN. 
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dung gezeigte Rohrmiihl- 
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europdischen. Zement- 
werke gebaut. Die Leis- 
tung einer Rohrmihle 


betragt stiindlich 10—12 
t hochwertigen Portland- 
zement, der auf 1% 
Rickstand auf dem 5,000- 
Normalmaschensiebe ver- 
mahlen ist. 


Wir sind Spezialisten fir 
die vollstandige maschin- 
elle Ausriistung nach 
dem Nass-oder Trocken- 
verfahren. fiir Kalkwerks- 
maschinen und fiir 
Brecheranlagen. 


Wegen Einzelheiten frage 
man bei der _ unten- 
stehenden Adresse an 
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INSTALACION 


COMPLETA PARA FAB- 


RICAS DE CEMENTO. 


El grabado de arriba in- 
dica un grupo de Tubos 
Trituradores reciente- 
mente instalado por nuestra 
casa en la mas importante 
fabrica de cementos en 
Europa. El] rendimiento 
de uno de estos tubos es 
de 10 a 12 toneladas por 
hora de Cemento Portland 
de fraguado rapido, con 
tesiduo del 1 por ciento 
sobre criba métrica normal 
de 5000. Somos especial- 
istas en instalaciones com- 
pletas para Fabricasde Ce- 
mento sea del sistema seco 
sea del sistema himedo, 
maquinaria para fabricas 
de cal, instalaciones para 
quebrantar piedras. 


Escribid a la direccién 
indicada. Se facilitan 
gratis informes detallados. 


ERNEST AEWELL & Co., Lrp. 


MISTERTON, 





DONCASTER, 






ENGLAND. 


LP bili ed by Concrete Publications Ltd., 20 Dartmouth Street, London, S.W.1, England. 
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mS COMPLETE 
Wile EQUIPMENT FOR 
CEMENT WORKS 


ROTARY KILNS SPECIALLY DESIGNED 
TO MEET INDIVIDUAL REQUIREMENTS. 
GRINDING AND CRUSHING MACHINERY. 
AUTOMATIC PACKING MACHINES. 
CONVEYORS AND ELEVATORS 
FOR ALL PURPOSES. 
The illustration on the opposite page shows 
one of our many exclusive installations. 


FOURS ROTATIFS ETABLIS SPECIALEMENT POUR 
REPONDRE AUX BESOINS PARTICULIERS. : 

MACHINERIE DE BROYAGE ET DE PULVERISATION. 
MACHINES AUTOMATIQUES TA EMPAQUETER. 

TRANSPORTEURS ET ELEVATEURS 

POUR TOUS USAGES. 
La figure de la page opposée montre une de 5 
nos nombreuses installations completes. 


HORNOS ROTATORIOS ESTUDIADOS ESPECIALMENTE 
PARA LAS NECESIDADES DE CADA CASO PARTICULAR. 
MAQUINARIA DE TRITURACION Y MOLIDO, MAQUINAS 
ENSACADORAS AUTOMATICAS. 
TRANSPORTADORES Y ELEVADORES, 

PARA TODA CLASE DE APLICACIONES. 

El grabado de la pagina de enfrente representa 

una de nuestras muchas instalaciones exclusivas. 


BESONDERS KONSTRUIERTE DREHOFEN, UM INDIVIDUELLEN 
ANFORDERUNGEN ZU ENTSPRECHEN. 
MUHLEN UND BRECHER. 
AUTOMATISCHE PACKMASCHINEN. 


TRANSPORTEURE UND ELEVATOREN 
FUR ALLE ZWECKE. 


Die Abbildung auf der gegeniiberstehenden 
Seite zeigt eine unserer vielen Anlagen. 
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ENGINEERS 

VICTORIA STATION HOUSE: VICTORIA STREET 
LONDON: S".¥%:1 
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fle THE EFFICIENCY OF fle 


THE UNAX KILN DRIVE 


is assured by the use of stout machine 
cut spur gear arranged for dip lubrication. 


Combined with a SYMETRO reduction gear, the result is 
a permanent job with continuous silky smooth running. 


F. L. SMIDTH & Co., Ltd., 


Engineers, 
VICTORIA STATION HOUSE, LONDON, S.W.1. 


Telegrams and Cables: ‘*‘ FOLASMIDTH, LONDON.” 
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Fellner & Ziegler... 

Firth, Thos., & J. Brown, Ltd. 

Fours Rousseau 

Fraser & Chalmers Engineer- 
ing Works 

Frére, R., & F. Evrard 

Fuller Company 

General Electric Co., “Ltd. 

General Refractories Co., Inc. 

Glover, W. T., & Co., Ltd. 

Green Firebrick Co., A. P. 


Grueber 
Holman Bros. ... 
Haver & Boecker eas 
Herbert, Alfred, Ltd. ... 
Helipebs, Ltd. 
Hennefer Maschinenfabrik 
Howden, T. C., & Co. 
Hudson, Robert, Ltd. .. 
Industrial Driers, Ltd. 
Kraft Sacks, Ltd. 
Krupp Grusonwerk ... 
Lea Recorder Co., Ltd. 
Light Railways, Ltd. ... aon 
McEwan & Co., Ltd. xxi, 
Menck & Hambrock . 
Metropolitan-Vickers Electrical 
Co., Lida: . _ 
“* Miag ”’ Miihlenbau | ‘und In- 
dustrie, A.-G. — 
Mining & Industrial | Equip- 
ment, Ltd. A xxiv 
Mitteldeutsche Mech.  Papier- 
warenfabrik eee) XXVili 
New Conveyor Co., Ltd. xiv 
Newell, Ernest, & Co., Ltd. Front Cover 
Oliver United F ilters, Inc. een 728 
Paper ~~ Ltd. we 
Pearson, E. J. & J. 
Polysius, G. 
Power Plant Co. i Ltd, 
Reavell & Co., Ltd. ... 
Renold, Hans, Betas 45 
Reuther & Reisert, Ltd. 
Richter, Oscar 
Rolland, John, & Co. ... 
Ross Patents, Ltd. 
Ruston-Bucyrus, Ltd. eae 
Ruston & Hornsby, Ltd. coe EE 
Smidth, F. L., & Co., Ltd. ... ii, iii 
Seck Machinery Co., Ltd. — 
Société Anonyme des Excava- 
teurs Normand & D’Haille ao 
Steam Plant Accessories, Ltd. _ 
Stein, John G., & Co., Ltd. ... xiii 
Sullivan Machinery Co., Ltd. _— 
Taylor, J. Darnley, & Co. XXV 
Telegraph Condenser Co., Ltd. _ 
Vereinigte Stahlwerke, "A. -G. vii 
Vickers-Armstrongs, Ltd. x, xi & xxxiii 
Visco Engineering Co., Ltd. .... xxxi 
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CURT... GRUE 


MASCHINENBAU A-G. 
BERLIN - TELTOW 


TELEPHONE: ZEHLENDORF 3432. 


CABLE ADDRESS: POSTAL ADDRESS: 
DREHROST, BERLIN-LICHTERFELDE 1, 
BERLINLICHTERFELDE. POSTFACH 1. 


Cv.G.645 





Complete cement works recently erected by us for a total output of 
240 tons per day. Two high-capacity rotary grate shaft kilns are in- 
stalled with our specially designed mono-rail system for conveying 
fuel to driers and kilns, and clinker to and from storage. The auto- 
matic grab is shown in the left of the illustration. 


SPECIALISTS IN THE 
DESIGN AND CONSTRUCTION 
OF COMPLETE CEMENT AND LIME WORKS. 


Arrangements can be made for an Experienced Cement Engineer to 
give personal advice free of cost and without obligation. Designs 
and estimates sent free of cost. 


ORIGINAL PATENTEES of the ROTARY GRATE SHAFT KILN. 
aN RR LC 6 IED EN AE ARMM EE 2 SIAN CN RETO IIIA, 
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Trades Directory. 


Firmenregister. 
AIR SEPARATORS 


Separateurs a air 
Windsichter 
Separadores de aire 

Alpine A.-G. 

Andreas, G.m.b.H. 

Boudard, H. 

Davidson & Co., Ltd. 

Visco Engineering Co., Ltd. 
BAGS & SACKS (Paper; 
Papier-und Stoffsacke 
Sacs en papier 
Sacos 

Bates International Bag Co. 

Colthrop Board & Paper 

ltd. 

Dowdings, Ltd. 

Kraft Sacks, Ltd. 

Paper Sacks, Ltd. 
BELTING 
Treibriemen 
Courroies 
Correas 

Beldam 

Ltd. 

Dawson, James, & Son, Ltd. 

Lewis & Tylor, Ltd. 

Reddaway, F., & Co., Ltd. 
BOILERS 
Kessel 
Chaudieéres 
Calderas 

Babcock & Wilcox, Ltd. 
BUCKETS (Elevator and 

Conveyor) 

Becher fiir Elevatoren und 

Transporteure 
Godets pour elevateurs 
Cangilones (en los eleva- 

dores y transportadores ) 

Bagshawe & Co., Ltd. 

Sté. Ame. des Excavateurs Nor 

mand & D’Haille. 
CABLEWAYS 
Seilbahnen 
Transporteurs aériens 
Cables Vias de cable 
British Ropeway Engineering Co, 
Ltd. 
CASTINGS 
Gehause 
Moulages d’acier 
Piezas de fundicion 

Brown, John & Co., Ltd. 

Krupp Grusonwerk A.-G 

Vickers-Armstrongs, Ltd 
CLUTCHES 
Kupplungen 
Embrayages 
Embragues 


Broadbent. Thomas, & Son, Ltd. 
Power Plant Co., Ltd 
Wigglesworth, F., & Co., Ltd. 


Mills, 


Packing & Rubber Co., 


Repertoire des Adresses. 


CONTROLLERS (Electric) 

Elektrische Schaltanlagen 

Combinateurs electriques 

Controles o  reguladores 
(eléctricos) 

Ellison, George. 


Reyrolle, A., & Co., Ltd. 


CONVEYORS & 
VATORS 

Transporteure und Eleva- 
toren 

Transporteurs et Elevateurs 

Transnortadores y _ eleva- 


dores 
Andreas, G.m.b.H. 
Bagshawe & Co., 
Boudard, H. 
Candlot, Ch.-E. 
Constantin, E. 
Ewart Chain Belt Co., Ltd. 
Fraser & Chalmers Engineering 
Works. 
Hepburn Conveyor Co., 
Lewis & Tylor, Ltd. 
New Conveyor Co., Ltd. 
Polysius, G., A.-G. 
Renold, Hans, Ltd. 
Sté. Ame. Des Excavateurs Nor- 
mand & D'Haille. 


CRANES 
Krane 
Grues 
Gruas 
Jabcock & Wilcox, Ltd. 


Broadbent, Thomas, & Sons, Ltd. 
Vickers-Armstrongs, Ltd. 


CRUSHERS 
Brecher 
Broyeurs et Cribles 
Trituradoras 
Allen, Edgar, & Co., 
Andreas, G.m.b.H 
Boudard, H. 
Bradley Pulverizer Co. 
British & Foreign Machinery Co. 
British Rema Manufacturing Co., 
Ltd. 
Candlot, Ch.-E. 
Dixie Machinery 


ELE- 


Ltd. 


Ltd. 


Ltd. 


Manufacturing 


Wm., & Sons (Leeds), 


Krupp Grusonwerk A.-G. 
Miag Miuhlenbau und Industrie 


Mining & Industrial Equipment, 
Ltd. 

Pfeiffer Gebr. 

Smidth, F. L., & Co., Ltd. 

Vickers-Armstronys ‘Ltd. 


Polysius, G., A.-G. 

DRAGLINE EXCAVA- 
TORS 

Bagger mit Leitseil 

Excavateurs a cables 

Excavadoras o dragas de 


cable 
Sargeant, E. F. 


Continued on page viii. 


Directorio Clasificados. 


DRILLS, ROCK 
Gesteinsbohrer 
Perforatrices 

Taladros, perforadoras o 


barrenadoras para roca 
Sullivan Machinery Co., Ltd. 


DUST COLLECTING 
PLANT 
Staubabscheidungssysteme 
Collecteurs de poussiéres 
Sistemas de captacion de 
polvo 
Alpine A.-G. 
Andreas, G.m.b.H 
Boudard, H. 
Davidson & Co., Ltd. 
Mining & Industrial 
Ltd. 
Polysius, G., A.-G. 
Visco Engineering Co., Ltd. 
ELECTRIC CABLES AND 
WIRE 


Elektrische 
Drahte 
Cables électriques 
Cables y alambres eléctricos 
Glover, W. T., & Cv., Ltd. 
ENGINES (HEAVY OIL) 
Kraft-Maschinen Stationare 
(Rohsl - Verbrennungs- 
Motore) 
Moteurs a huile lourde 
Motores (aceite pesado) 
Ruston & Hornsby, Ltd. 
Vickers-Armstrongs, Ltd. 
EXCAVATING 
MACHINERY 


Equipment, 


Kabel und 


Loffelbagger 
Excavateurs 

Maquinaria excavadora 
Ruston-Bucyrus, Ltd. 
Smidth, F. L., & Co., Ltd 
Sté. Ame. des Excavateurs Nor- 

mand & D‘Haille. 

FANS 

Ventilatoren 

Ventilateurs 

Ventiladores 
Davidson & Co., Ltd. 

General Electric Co., Ltd. 


GEARS (HELICAL) 
Schraubenrader 
Engrenages 
Mecanismo o 
(helicoidal ) 


Brown, David, & Sons, Ltd. 

Kruon Grusonwerk A.-G. 

Luth & Rosen, Ltd. 

Platt, Samuel, Ltd. 

Power Plant Co., Ltd. 

Société Anonyme Des 
ages Citroén. 

Wallwork, H., & Co., 


hélicoidaux 
engranaje 


Engran- 


Ltd. 
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"“"§ ta htlunio n” 
Forged Steel Balls 
for all kinds of Grinding Mills, 
manufactured of steel of natural 
hardness in the most careful exe- 
cution. 

We also supply Cylpebs and 
Grinding Rods, brand 
“Stahlunion” from the same 
high grade natural hard steel. 


Geschmiedete Stahikugeln 
Marke “Stahlunion” 


aus naturhartem Spezialstahl in 
sauberster Ausfuhrung fir alle 
Kugelmihlen. 

Aus dem gleichen hochwertigen 
naturharten Stohl_ liefern’ wir 
Cylpebs und Mahlista@be 
Morke “Stahlunion.” 
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Boulets en acier forgés 
Marque “Stahlunion” 


en acier spécial de dureté natu- 
relle, exécution la plus soignée, 
pour tous broyeurs 4 boulets. Nous 
livrons également les Cylpebs 
et les Batons marque “Stahl- 
union” dans le méme acier, de 
dureténaturelle, ahaute résistance. 


Bolas de acero forjado, 


marca “Stahlunion” 


de acero especial de dureza 
natural, de esmerada ejecucién, 
para molinos a bolas de todas 
clases. 

De la misma alta calidad de acero, 
de dureza natural, suministramos 
también cylpebs y barras para 
molinos, marca “Stahlunion.” 


VEREINIGTE STAHLWERKE 


AKTIENGESELLSCHAFT 
HUTTE RUHRORT-MEIDERICH, DUISBURG-RUHRORT 


GERMANY DEUTSCHLAND 


ALLEMAGNE 


ALEMANIA 
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Trades Directory.—(Continued from page vi). 


Firmenregister. 


GRINDING BALLS 

Mahlkugeln 

Boulets en acier 
broyeurs 

Bolas molturadoras 
Broyeurs Société des 


Engins. 
Helipebs, Ltd. 


Kordt & Rosch, A.-G. 
Vereinigte Stahlwerke A.-G. 


HOISTING MACHINERY 
Aufziige 

Appareils de levage 
Elevadores 


Fraser & Chalmers Engineering 
Works. 

General Electric Co., Ltd. 

Ruston & Hornsby, Ltd. 

Sullivan Machinery Co., Ltd. 

Vickers-Armstrongs, Ltd. 


KILN LININGS 
Ofenfutter 
Produits réfractaires 
Forro o revestimiento del 
horno 
Curtis, A. L. 
Davidson, Charles, & Co., Ltd. 
General Refractories Co. 
Gibbons (Dudley), Ltd. 
Goss, G. P., & Co. 
Green, A. P., Firebrick Co. 
Stein, J. G., & Co., Ltd. 


KILNS AND COOLERS 
(Rotary) 
Drehofen und Kiihler 
Fours rotatifs 
Hornos y enfriadores (rota- 
torios) 
Allen, Edgar, & Co., Ltd 
Andreas, G.m.b.H. 
Boudard, H. 
Candlot, Ch.-E. 
Fellner & Ziegler. 
Head, Wrightson & Co., Ltd. 
Johnson, Wm., & Sons, Ltd. 
Krupp Grusonwerk A.-G. 
Newell, Ernest, & Co., Ltd. 
Miag Mihlenbau und Industrie, 


A.-G. 
G., A.-G. 


Polvsius, 
Smidth, F. L., & Co., Ltd. 
Ltd. 


Vickers-Armstrongs, 


KILNS (SHAFT) 
Schachtofen 

Fours Verticaux 
Hornos (verticales) 

Andreas, G.m.b.H. 

Roudard, H. 

Candlot, Ch.-E. 

Krupp Grusonwerk, A.-G. 
LUBRICANTS 
Schmiermittel 
Lubrifiants et huiles 
Lubrificantes 

Diamond Lubricating Co., Ltd. 


PUMPS (CEMENT) 

Zementpumpen 

Pompes pour pate a ciment 

Bombas para cemento 
Constantin E. 


pour 


T.M. 


Repertoire des Adresses. 


MILLS, GRINDING 
Mihlen 
Broyeurs 
Molinos 
Allen, Edgar, & Co., Ltd. 
Andreas, G.m.b.H. 
Boudard, H. 
Candlot, Ch.-E. 
Fellner & Ziegler. 
Head, Wrightson & Co., Ltd. 
Humboldt-Deutzmotoren A.-G. 
Johnson, Wm., & Sons, Ltd. 
Krupp Grusonwerk A.-G. 
Newell, Ernest, & Co., Ltd. 
Miag Mihlenbau und _ Industrie 


A.-G. 
Pfeiffer, Gebr., A.-G. 
Polysius, G., A.-G. 
Smidth, F. L., & Co., Ltd 
Vickers-Armstrongs, Ltd. 
MOTORS AND GENERA- 
TORS (Electric) 
Elektrische Motore 
Generatoren 
Géneérateurs 
Electriques 
Motores y 
(eléctricos ) 
Bruce Peebles & Co., Ltd. 


Crompton Parkinson, Ltd. 

General Electric Co., Ltd. 
PACKING MACHINERY 
Packmaschinen 
Ensacheuses automatiques 
Maquinaria de envasado 

Andreas, G.m.b.H. 

Bates International Bag Co. 

Haver & Boecker. 

Librawerk, m.b.H. 

Paper Sacks, Ltd. 

Polysius, G., A.-G. 
PACKINGS 
Packungen 
Garnitures 

étoupes 
Envases 

Beldam Packing 

Ltd. 


PULVERIZERS 
MahlImaschinen 
Broyeurs a charbon et coke 
Pulverizadores 
Roudard, H. 
Bradlev Pulverizer Co. 
British Rema Manufacturing Co. 
Ltd. 
Herbert, Alfred, Ltd. 
Johnson, Wm., & Sons (Leeds), 
ltd. 
Mining & Industrial Equipment 
Ltd. 


RAILWAY EQUIPMENT 
Bahnmaterial 
Equipo ferroviario 
Hudson, Robert. Ltd. 
REFRACTORIES 
Feuerfeste Materialien 
Produits réfractaires 
Refractarios 
Curtis, A. L. 
Davidson, Charles, & Co., Ltd. 
General Refractories Co. 
Gibbons (Dudley), Ltd. 
Goss, G. P., & Co. 
Stein, J. G.. & Co., Ltd: 


und 
et Moteurs 


generadores 


de 


presse- 


& Rubber Co., 


Directorio Clasificados 


SAND (Cement Testing) 

Sand zur Zementpriifung 

Sable pour essais de 
ciment 

Arena del 


cemento) 
Curtis, A. LL. 


SCREENS 
Siebe 
Tamis 


Tamices 
Locker, Thomas, & Co., Ltd. 
Mining & Industrial Equipment, 
Ltd. 


SLURRY MIXERS 
Schlammmischer 
Malaxeurs 
Mezcladores de 
amasadoras 
Andreas, G.m.b.H. 
+ Newell, Ernest, & Co., Ltd. 


TESTING MACHINES & 
APPARATUS 

Priifmaschinen und Ap- 
parate 

Machines a essayer 


Aparatos de ensayos 
Avery, W. & T., Ltd. 
Amsler, Alfred J., & Co. 
Bailev, Sir W. H., & Co., Ltd 
Beard & Fitch, Ltd. 
Chemisches _ Laboratorium 

Tonindustrie. 

Howden, T. C., & Co. 
Macklow-Smith, A. 
Richter, Oscar A. 
Salter, G.. & Co., Ltd. 

VALVES 

Ventile 

Vannes 


Valvulas 
Alley & MacLellan, Ltd. 


WASTE HEAT BOILERS 
Abhitzekessel 
Chaudiéres 
perdue) 
Calderas de aprove- 
chamiento de calor per- 
dido 
Babcock & Wilcox, Ltd. 
Candlot, Ch -E. 
WASTE HEAT 
RECOVERY SYSTEM 
System zur Wieder- 
gewinnung von Abwarme 
Récupération des chaleurs 
perdues 
Sistema de recuperacion de 
calor perdido 
Industrial Driers, 
WEIGHERS 
Waagen 
Bascules automatiques 


Pesadores 
Averv, W. & T. 
Roudard, H. 
Denison, Saml., 
Polvsius, 


(ensayos 


pasta, 


fiir 


(a chaleur 


Ltd. 


& Sons, Ltd. 
G., A.-G. 
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WORLD’S BEST 


KILN - LINING 


BLOCK 


More and more cement-making concerns in 
Europe are using the FOURS ROUSSEAU 
BLOCK because of its extraordinarily long 
period of efficiency and its low cost. 


Write to us at the address below, or to our 
Agent, Fernand Espir, 86, Queen Victoria 
Street, London, E.C.4. for full particulars, 
samples and prices. 


Les meilleures 
garnitures_re- 


fractaires pour 
fours a ciment. 


Le nombre des fab- 
ricants européens de 
ciments qui utilisent 
pour leurs garnitures 
de fours les blocs en 
“ CORINDITE 
ROUSSEAU ” 
augmente toujours, en 
raison du rendement 
exceptionnel et du prix 
avantageux de _ ces 
blocs. 
Ecrivez - nous pour 
tous renseignements, 
prix et échantillons. 


FOURS ROUSSEAU 


116, QUAI DE SEINE, 


Der beste Stein 
der Welt zum 
Auskleiden von 
Oefen! 


In wachsendem Masse 
verwenden die europa- 
ischen, zementerzeu- 
genden Konzerne den 
,» FOURS 
ROUSSEAU ” 
Stein wegen _ seiner 
ausserordentlichen Le- 
bensdauer und wegen 
seiner Preiswiirdigkeit. 
Wenden Sie sich an 
die obenstehende Ad- 
resse zwecks Einholung 
von Einzelheiten, Mus- 
tern und Preisen ! 


ROUSSEAU 


ARGENTEUIL, 
FRANCE. 


El bloque mejor 
del mundo para 
el revestimiento 
refractario de 
hornos. 


Las entidades produc- 
toras de cemento de 
Europa emplean cada 
dia en mayor escala el 
FOURS ROUSSEAU 
BLOCK 
por su periodo de dura- 
cién —_extraordinaria- 
mente largo con buen 
rendimiento y reducido 
coste. 
Escribanos a la direc- 
cion indicada pidien- 
donos detalles, mues- 
tras y precios. 
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VICKERS+, 


CEMENT MAKING 
MACHINERY 


Th 
. 


- 


- 


| 


oy 
Published by Courtesy of the Green Island Cement Co. 


ROTARY KILNS, BALL MILLS, TUBE MILLS, 
DRIERS, CRUSHERS, CRUSHING ROLLS, 
MIXERS, AGITATORS, ETC. 
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The illustration shows two of the Vickers Patent Rotary Reflex 
Kilns in course of erection at the new works of the Green Island 
Cement Co., Ltd., Hongkong. These kilns form part of the 
contract for a complete works having a capacity of 2,000 tons 
of cement per week, secured by Vickers-Armstrongs Ltd. 





La figure montre deux des fours rotatifs Reflex Vickers, en 
cours de montage aux nouvelles Usines de la Green Island 
Cement Co., Ltd., a Hongkong. Ces fours forment une 
partie d’un contrat relatif 4 une usine ayant une capacité de 
2,000 tonnes de ciment par semaine, assuré par VICKERS- 
ARMSTRONGS LTD. 





Die Abbildung zeigt zwei der patentierten Vickers-Reflex- 
DrehGdfen wahrend der Montage auf dem neuen Werk der Green 
Island Cement Co., Ltd., Hongkong. Diese Oefen bilden einen 
Teil des, der Firma Vickers-Armstrongs Ltd., erteilten Auftrages 
fiir die vollstandige Fabrik mit einer w6chentlichen Kapazitat von 
2,000 t Zement. 





La figura representa dos de los hornos rotatorios Reflex 
patente Vickers, durante su montaje en la nueva fabrica de la 
Green Island Cement Company, Limited, de Hongkong. Estos 
hornos forman parte del pedido de una fabrica completa para 

una capacidad de 2,000 toneladas semanales de cemento, 
obtenido por la Vickers-Armstrongs Limited. 








All Enquiries to Works: 


BARROW -IN-FUORNESS. 


ae Head Oftice: VICKERS HOUSE, 
BROADWAY, LONDON, S.W.1. 
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BULK CEMENT v. SACKS 









IMPORTANT 
FULLER - KINYON 
COST - REDUCING 
SYSTEMS. 

















AIR 
SEPARATION 


Separators have been in- 
stalled in new and ex- 
isting cement works 
where materials have been 
delivered to and from 
them by the FULLER- 
KINYON PUMP. This 
method has proved to 
be extraordinarily e‘fi- 
cient and economical. 





















Let us send you com- 
plete particulars. 





WHICH IS BETTER 7 


Any quantity from kiln to depot in one 
operation at less than 6d. a ton—or 
one cwt. in one sack with its very high 


handling costs. 


The FULLER-KINYON portable unloader for bulk cement is now being 
used by a large number of cement organisations throughout the world, 
because bulk cement reduces transport costs and gives a better service. 


PORTABLE UNLOADER 


FOR BULK CEMENT 


The FULLER-KINYON PORTABLE UNLOADER will 
pump cement to any number of delivery points by one 
operation from the one machine. The rate of delivery is 
up to 35 tons an hour through a pipe line of 100 feet. The 
total cost of handling this quantity, including labour and 
power, is less than 10s. The whole operation is simple, and 
very little physical effort is required. Write to us for full 
particulars of the capacities and types of the Fuller-Kinyon 


bulk cement unloader. 
E. CONSTANTIN, LTD. 


105, RUE LAFAYETTE, PARIS. 
Telegrams: ‘“*Fullengcoy, Paris.” 
Sole Licencees (except for pulverised coal) for England and 
France, Holland, Belgium, Luxembourg, Switzerland, Spain, 
Portugal, and their respective colonies. 


THE FULLER COMPANY, CATASAUQUA, PENNA., U.S.A. 


Patentees : 
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JOHN G. STEIN & CO., LTD. 


BONNYBRIDGE 
SCOTLAND 


Fabricants de 
refractaires de 
qualité supérieure 
pour garnissage de 
fours rotatifs de 
cimenteries. 


Nos briques re- 
fractaires de 
marque ‘‘ Nettle ’’ 





conviennent égale- 
ment bien pour les 
zones de refroidis- 
sement et de gril- 
lage au pur, et elles 
ont donné d’excel- 
lents resultats dans 
les cimenteries par- 


tout en Grande 
Bretagne. 
Notre service 


technique est 4a 
votre disposition. 


NOUS SOMMES LES 
FABRICANTS DE_ RE- 
FRACTAIRES LES PLUS 
IMPORTANTS DE L’EM- 
PIRE BRITANNIQUE. 


Fabrikanten eines 
hochwertigen feuer- 
festen Futters fir- 


Zementdrehéfen. 


Unsere feuerfes- 


ten Steine Marke 


‘* Nettle ’’ sind 


sowohl fir die 
Sinter- 
Ofens 
geeignet und haben 


Kihl-wie 
zone des 
sich in Zement- 
fabriken 
Britanniens hervor- 


Gross- 


ragend bewdhrt. 


Unsere technische 
Abteilung steht zu 
Ihrer Verfiigung. 


WIR SIND DIE 
BEDEUTENDSTEN 
FABRIKANTEN IM 
BRITISCHEN REICH. 


Fabricantes de 
refractarios de alta 
calidad para reves- 
timientos de hornos 


rotatoriosde 
cemento. 


Nuestros ladrillos 
refractarios, marca 


‘* Nettle,’’ son muy 
adecuados, _igual- 
mente, para las 
zonas de refrigera- 
cién y de calcina- 
ciédn del horno, y 
han rendido ser- 
vicio excelente en 
las fdbricas de 
cemento de toda la 
Gran Bretajfia. 


Nuestro servicio 
técnico queda a su 
disposicion. 


SOMOS LOS MAYORES 
FABRICANTES DEL 
IMPERIO BRITANICO. 


MANUFACTURERS 
OF HIGH GRADE 
REFRACTORIES 
FOR ROTARY 
CEMENT KILN 
LININGS 


BRANDS. 


DANDY 
NETTLE 
THISTLE 
STEIN 
JGS&CO 
BLUEBELL 
(95% Silica). 
Our “Nettle” Brand 
Firebricks are very 
suitable for both the 
cooling and burning 
zones of the kiln and 
nave given excellent 
service in cement 
works throughout 
Great Britain. 


Our Technical 
Service is at your 
disposal. 


We are the Largest 
Makers in the British 
Empire. 
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“FEEDER- METER” 
for PULVERISERS 


FIVE FUNCTIONS IN ONE 
CONVEYING - ELEVATING - MEASURING - FEEDING - SAMPLING 





PULVERISER 
OR ANY OTHER 


RECEPTACLE 


Booklet CBM13, describing fully the unique Write for List of Users to :— 
advantages of the Lea “*Cubi-Meter’”’ System, THE LEA RECORDER CO., LTD., 


will be sent free on request. Recorder House, Cornbrook, Manchester. 
Lond on Office : Parliament Mansions, Victoria St., S.W.1 












SPECIALISTS IN THE 
DESIGN AND CONSTRUCTION 


MECHANICAL HANDLING PLANTS 
FOR CEMENT WORKS. 
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SPIRAL CONVEYORS BAND CONVEYOR IN GANTRY 
REPLACEMENTS AND SPARES A SPECIALITY. 


NEW CONVEYOR CO., LTD., SMETHWICK, 1} 
Telephone : 0801 SMETHWICK. Representative, Ve HAM. 


en: RPTITDE a Mr. R. Mc.DOUGALL. 
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EDGAR ALLEN & CO., LTD., 


REMIND READERS THAT THEY 
NOW MANUFACTURE AT THE 


Imperial Steel Works - Shefheld 


Allis-Chalmers Machinery 


including 
SUPERIOR McCULLY GYRATORY 
CRUSHERS, 
SUPERIOR JAW CRUSHERS, 
FAIRMOUNT CRUSHERS, 
CRUSHING ROLLS, 
VIBRATING SCREENS, etc. 


Take advantage of the combined experience of the 
Edgar Allen and Allis - Chalmers organisations. 
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CEMENT TESTING MAGHINES 


Férderreuther’s sifter for determining 
the size of grain of granulated or 
powdery substances. Model 1931. 


Tonindustrie G.m.b.H 
Abt.: Prufmaschinenbau Berlin NW21 





EFFICIENCY ! 


Renold Stock Chain Drives operate at an 
efficiency of more than 98 per ‘ous 
cent., which is maintained 
throughout a long life. Where reliability, 
compactness, and economy are demand- 
ed, these drives have everything to 
recommend them. Quantity produc- 
tion enables them to be offered at 
minimum prices, while Renold 
quality is fully maintained. The 

range covers from 1 to 100 

H.P., and as the name implies 
immediate delivery can be 

given. 


Renold Stock Chain Drive transmitting 60 H.P. 


Send for “‘ Stock Drives”’ Booklet Ref. No. 016/03 


| Hans Renold Limited Manchester England 
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Cement Works—250 tons output per day 
Modern and_ economical 
KRUPP GRUSONWERK- 
ANDREAS type Cement 
and Lime Works - - - 


ae 
ME HAMMER CRUSHERS 


up to the highest capacity, 


COMPOUND TUBE MILLS 


with the patented “Centra” drive or with 
spur gear, 


MS SHAFT KILNS 


of KRUPP GRUSONWERK-ANDREAS design, 
| ME ROTARY KILNS | eee 
Maximum utilization of heat, minimum fuel 


consumption, KRUPP GRUSONWERK- 
ANDREAS type, 


of KRUPP GRUSONWERK-ANDREAS type. 


rrieo. KRUPP GRUSONWERK a.-c. 


Sole Agents in Great Britain and Ireland :— MAGDEBURG-B. 


J. ROLLAND & CO., Engineers, Abbey House, 2, Victoria Street, LONDON, S.W.1. Telephones: Victoria 1328 & 4847 


&) MS SHAFT COOLERS 





XUM 
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PAPER SACKS FOR ALL PURPOSES 


THE MOST RELIABLE 
FOR EXPORT TRADE. 
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PAPER SACKS 


ARE MORE ECONOMICAL FOR THE 
CEMENT MANUFACTURER 


AND 


HANDIER FOR THE USER. 


SEND FOR FULL PARTICULARS. 


DOWDINGS Ly. 


LITTLE EATON, DERBY, 
ENGLAND. 
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tion 


BUY YOUR WAGONS 
e ACTUAL MAKERS 


SAVE a YOUR FIRST COST—GET BETTER SERVICE 





HUDSON’S QUARRY 
TIPPING WAGONS 


are specially constructed to stand rough usage. 
For over 60 years Hudsons’ have specialised 
in the manufacture of Wagons of every 
description. Also 


TRACK AND ALL ACCESSORIES, 


STEAM, DIESEL & PARAFFIN LOCOS. 
WRITE FOR CATALOGUE. 


non: ROBERT HUDSON Io ihmenbene, Det 
SUFFOLK HOUSE, BBA BOND ST... LEEDS ten tinn tue 


ceweC4. | Works: GILDERSOME FOUNDRY, near LEEDS. i", (nts 
aor Telegrams & Cables (all offices) : “ RALETRUX.” 
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HENNEF ENGINEERING WORKS 


(C. REUTHER & REISERT, LTD.) 


HENNEF - ON - SIEG “4 
Makers of the First Gaugeable 


Automatic 


OVER 50 YEARS’ EXPERIENCE 
“ CHRONOS ” 


TURE OF 


GERMANY 


Weighing Machine. 


IN THE MANUFAC- 
PATENT AUTOMATIC 


WEIGHING MACHINES FOR ALL PURPOSES 





“ CHRONOS” BALANCES MAQUINAS 

AUTOMATIC AUTO- PESADORAS 
WEIGHING MATIQUES AUTOMATICAS 
MACHINES “CHRONOS” “CHRONOS” 


for cement, gypsum, clinkers, 
and coal. Also for pro- 
portioning raw materials. 


pour le pesage de matiéres 
pulvérulentes et en morceaux 
(ciment, platre, clinkers, 


para cemento, yeso, clinker 
y carbon, asi como para ia 
dosificacién de primeras 


charbon, etcétera) pour le materias. a 
*-gialieliiieee dosage de matiéres premiéres. MAOQUINAS 
AUTOMATIC BALANCES PESADORAS Y 
PACKING AND AUTOMATIQUES ENVASADORAS 
WEIGHING ‘*CHROROS” AUTOMATICAS 
MACHINES étanches de poussiéres pour *“CHRONOS” 


Vensachage de ciment, 


para cemento, yeso, cal y 


~~ eoeae an ee — platre, farines de chaux, de escorias molidas, etc. 

: g ‘ scories Thomas etcétera. Patentadas en todos los 
Patented in all countries. , paises. 
A list of cement - making = Brevetées dans tous les = Permitanos enviarle la lista 
firms who have installed pays industriels. de las casas productoras de 
‘CHRONOS’ machines will Références de tout Ier cemento que-han instalado 


be sent on request. 


FULL PARTICULARS OF THE 


SOUT E EEE ECULLELCCULCLCECCEUCCLC ec COC CC 


ordre. 


“ CHRONOS” 


maquinas ‘ CHRONOS.’ 


AUTOMATIC 


WEIGHING MACHINE WILL BE SENT ON REQUEST. 
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“ CHROMOIDS ” — world- 
renowned Grinding Media of 
extreme Hardness and Tough- 
ness—is supplied in both Spherical 
and Cylindrical types — may we 
send you samples and prices ? 


SPHERES or 
CYLINDERS 







Die weltbekannten ,, Chromoid ”- 
Mahlkorper von grésster Harte und 
Zahigkeit werden in kugel-und 
zylinderformiger Art _ geliefert. 
Diirfen wir Ihnen Muster senden 
und ein Preisangebot machen? 













BmMOO 2FMHCKRI CO OmMIM=IVA 
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CHROM™MOIDS 








HELIPEBS LIMITED, GLOUCESTER, ENGLAND. 





OscAR A.RICHTE 
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““CHROMOIDS ” — Les organes 
de broyvage de réputation mondiale 
dune extréme dureté et d’une ex- 
tréme résistance sont fournis sous 
la forme sphérique ou cylindrique. 
Pouvons-nous yous envoyer des 
échantillons et des prix? 










ESFERAS 
O CILINDROS 















*‘CHROMOIDS.’ Elementos mol- 
turadores de fama mundial por su 
extrema dureza y tenacidad. Se 
suministran tanto de tipo esférico 
como de tipo cilindrico. 

¢ Podemos enviar a Vd. muestras 
y precios ? 


Dmoz=—-r< NT Omnaeoz-eFr 





Cement Testing Machines 


Machines pour éprouver 
le ciment 


Zementprufmaschinen 


Maquinas para ensayos 
de cementos 
| 


Guterbahnhofstr. 8 


DRESDEN-A.1 | 
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The , 
Advantages |. 
of the 


POLYSIUS 
Cera-Pump 


No mechanical drive or conveying screw—consequently con- 
siderable saving in power consumption and low 
wear and tear. 

No losses of air by back-pressure — consequently low air 
consumption. 

Large throughput, with all practical distances and heights. 

Automatic or manual control. 

The Cera-pump should be installed whenever pulverised coal, 
cement, raw-materials or similar materials are to 
be conveyed economically 


Please address enquiries to :— 


G. POLYSIUS Aktiengesellschaft, Dessau 


Sole Agents in Great Britain :— 
JAMES McEWAN & CC., LTD., EVELYN HOUSE, 101, FINSBURY PAVEMENT, LONDON, E.C.2 
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THE 


“STANDARD” 
AIR ELUTRIATOR 


Cement Manufacturers 
throughout the world 
are adopting the 
“ STANDARD ” 

AIR ELUTRIATOR 
for determining the 
percentage of flour in 
cement, because an ac- 
curate and_ unvaried 
measure of the fineness 
of the cement can only 
be obtained by using 
this machine. 

Complete particulars 
and diagrams of this 
elutriator will be gladly 
sent on request to 

















Sole Manufacturers : 


BEARD & FITCH, LTD, 


(Gear Specialists), 
34, AYLESBURY STREET, 
LONDON, E.C.1. 


LEVIGADOR 


POR AIRE 


“STANDARD” 


Los fabricantes de ce- 
mento del mundo en- 
tero adoptan el 
LEVIGADOR 
POR AIRE 
“STAN DARD,” 
para determinar el 
tanto por ciento de 
polvo fino en el ce- 
mento, porque sola- 
mente empleando este 
aparato puede ob- 
tenerse una escrupu- 
losa y constante me- 
dida de la finura del 
cemento. 
Se enviarin gustosa- 
mente detalles completos y diagramas 
de este levigador a quien los pida a: 


BEARD & FITCH, LTD., 


i 34, AYLESBURY STREET, LONDON, E.C.1. 
INGLATERRA 
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DER 
»» NORMALLUFTSICHTER ” 


Zementfabrikanten der 
ganzen Welt verwenden 
den ,, Normalluftsichter’’ 
zur Bestimmung des 
Prozentgehaltes an Mehl 
im Zement, weil nur 
durch den Gebrauch 
dieses Apparates_ eine 
genaue_ und _ gleich- 
bleibende Messung der 
Mahlfeinheit des Ze- 
ments erzielt werden 
kann. 


Auf Verlangen werden 
gern vollstandige De- 
tails und Zeichnungen 
dieses Sichters zuge- 
sandt :— 


BEARD & FITCH, LTD., 
34, AYLESBURY STREET, 
LONDON, E.C.1., ENGLAND. 





LE SELECTEUR 
A AIR 
“STANDARD” 


Les fabricants de ci- 
ment du monde en- 
tier adoptent 

LE SELECTEUR 

A AIR 
“ STANDARD ” 

pour déterminer le 
pourcentage de farine 
contenu dans le ci- 
ment, parce que seul 
l’emploi de _ cette 
machine permet une 
mesure précise et in- 
variable de la finesse 
du ciment. 

Des détails complets et 
des diagrammes de cet 


seront envoyés gracieuse- 
ment sur demande adressée a: 


BEARD & FITCH, LTD., 


34, AYLESBURY STREET, LONDON, E.C.1 
ANGLETERRE. 
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=} IT PAYS 
TO WEIGH THE RIGHT WAY 


Investigae the advantages of the Avery way. Keep your 
profit up in the factory. 


Write for particulars to |.V.W., Service Dept. W. 1548, 
W. & T. Avery, Limited, Soho Foundry, Birmingham. 


RICHTIGE VERWIEGUNG MACHT SICH 
BEZAHLT. 


Prufen Sie die Vorteile der “Avery” Wiege- 
methoden und sichern Sie Ihrem Betriebe dadurch 
den Gewinn. 

Schreiben Sie wegen ausfuhrlicher Einzelheiten 
an I.V.W. Service Dept. W. 1548, W. & T. Avery 
Ltd., Soho Foundry, Birmingham, England. 


PESER EXACTEMENT EST UNE SOURCE 
DE PROFITS. 


Examinez les avantages de la méthode “Avery.” 
Appliquez-la dans votre usine pour vous assurer 
des bénéfices. 

Ecrivez a I.V.W. Service Dept. W. 1548, 
W. & T. Avery Ltd., Soho Foundry, Birmingham, 
Angleterre, qui vous fera  parvenir tous 
renseignements utiles. 


PESAR DE MANERA EXACTA DA 
PROVECHOS. 


Examine las ventajas del metodo AVERY. 
Mantenga su provecho en su fabrica. Pida 
informaciones de: |.V.W. Service Dept. W. 1548, 
W. & T. Avery Ltd., Soho Foundry, Birmingham, 
England. 
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Speed up 
production 
with 

Hum - mer 
Screens ! 


Hum-mer Screens in a Cement Plant. 


Hum - mer Screens are operating in 
closed circuit with screen type ball mills 
(with the screens removed) producing 
40% to 60% increase in preliminary 
capacity and about 30% increase in 
finishing capacity, with no increase in 
total power. 


The Hum - mer Screen has no cams, 
eccentrics, or bearings, no unbalanced 
pulleys, and no lineshaft or motor drive Lets estimate the a. 


. in costs of screening 
is required at the screen; hence its your, stone, sand or 
mer. 


reliability and ease of ‘installation. pecaisessieciiik te 
No lubrication whatever is required. ite costes 


ASSOCIATED WITH — INTERNATIONAL COMBUSTION LTD 


MINING & INDUSTRIAL EQUIPMENT L? p.. 


11, Southampton Row, London.W.C.1, 
Works: Derby & Erith. 


Telephone : Telegrams and Cables : 
HOLBORN 7277 (3 lines). HARDRAYMIL, WESTCENT, LONDON, 
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PECLN ER & ZIEGLER 


FRANKFORT on MAIN-WEST, GERMANY. 







— 





Cecil 


INSTALAGIONES COMPLETAS 
DE FABRICAS DE CEMENTO 


Esta figura representa una in- 
stalacion de hornos giratorios de 
3m de diametro y de 50 m de 
largo, con zona de calcinacién 
ensanchada de 5 m de diametro y 
9m de largo, con recup*racién 
de los gases de escape. Con un 
rendimiento de 300 toneladas 
por dia, fornece un clinker uni- 
forme de mejor calidad, el con- 
sumo de combustible siendo 
reducido lo mas posible. 


FELLNER & ZIEGLER A.-&. 
Frankfurt a/M.-West, Alemania. 











| i 1 ee 
COMPLETE INSTALLATIONS FOR 


CEMENT WORKS 


The above is an illustration of one of our rotary Kiln instal- 


Telegrams: “ 





VOLLSTANDIGE — EINRICHTUNG 
VON ZEMENTFABRIKEN 


Diese Abbildung stellt eine Dreho- 
fen-Anlage von 3 m Durchmesser 
und 50 m Lange mit patentierter 
erweiteter Kalzinierzone von 5 m 
Durchmesser und 9 m Lange, unter 
gleichzeitiger Verwendung der 
Abhitze, dar. Bei einer Leistung 
von 300 Tonnen taglich liefert sie 
bei niedrigstem Brennstoffver- 
brauch einen gleichmassigen hoch- 
wertigen Klinker. 


FELLNER & ZIEGLER, A.-6. 
FRANKFORT, a/M.-WEST. 


LTD., 
London, W.C.2. 
Idryall, 





lations 164 feet long by 10 feet diameter, provided with our 
patent enlarged calcination zone $0 feet 
diameter, and waste-heat boiler plant. The output is 300 tons 
per day of highest quality uniformly burnt clinker produced 
at lowest possible fuel consumption. 


Sole Representatives for British Territories: 
J. DARNLEY TAYLOR & CO., 


Chambers, Strand - - 
Telephone No,: Temple Bar 7358. 


long by 17 feet 


Engineers, 
Rand, London.” 


INSTALLATIONS COMPLETES 
D'USINES A CIMENT 


Cette figure représente une in- 
stallation de fours rotatifs de 3 
m de diametre et d'une longueur 
de 50 m, a zone élargie de calci- 
nation brevetée d'un diametre de 
5m et d'une longueur de 9 m, 
avec récupération des gaz perdus. 
Ayant un rendement de 300 
tonnes par jour, elle fournit un 
clinker régulier de la meilleure 
qualité, en réduisant en méme 
temps autant que possible la 
consommation du combustible. 


FELLNER & ZIEGLER, A.-G. 
Frankfurt a/M.-West, Allemagne. 
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.-.,,Wenn wir die Menckbagger nicht hatten, 
wurden wir nicht soviel verdient haben...’’ 


... ‘‘ Si nous n’aurions pas eu ces Pelles Menck, 


nous n’aurions pas réalisé tant de bénéfices ...’ 


? 


... Si no tuviéramos las Palas Menck, no 


hubiéramos obtenido estas utilidades...’ 


Menck Quarry Shovels 
are specially made to 
stand upto rough 
quarry work. 


Les Pelles pour Carriéres 
Menck sont spécialement con- 
struites pour le service rude 
des carriéres. 


MENCK 4 HAMBROCK 
ALTONA-HAMBURG 


’ 


Menck — Steinbruch - Léffel- 
bagger sind dem_ rauhen 
Steinbruchbetriebe besonders 
angepasst. 


Las Palas para Canteras sis- 
tema “Menck” son estudia- 
das especialmente para el rudo 
servicio de cantera. 





Sole Representatives in the United Kingdom : 


JAMES McEWAN & Co., Ltd., Evelyn House, 101, Finsbury Pavement, LONDON, E.C.2. 





XUI 
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ROTARY KILNS AT HOPE CEMENT WORKS (illustrated above) ARE LINED IN THE 


BURNING ZONES WITH CURTIS HIGH ALUMINA BLOCKS. 


CURTIS BLOCES COAT EASILY 
DO NOT SPALL (the surface does not break up, or 
disintegrate, when heated) AND POSSESS LONG LIFE. 


Sufficient Blocks for practical trial supplied Free on receipt of full details. 


TREATISE ON KILN LININGS 


A Treatise has recently been Published containing 
valuable and up-to-date information and data on the 
subject of Rotary Cement Kiln Linings. This will be 


sent post free to all those engaged in the working 

of Rotary Kilns caicining or burning materials at 

high temperatures. Applications for copies must be 
accompaniec by a Trade Card. 


WRITE FOR YOUR COPY TO-DAY 





A. L. CURTIS 


CONSULTING ENGINEER 
AND MINERALOGIST, 


| ESTABLISHED 1906 


WESTMOOR LABORATORY, 


Box 61. 


CHATTERIS - - ENGLAND 


Telegrams & Cables : “ Westmorlab, Chatteris.” National Telephone No 61, Chatteris 


XUM 
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USE “MIMEPA’ 


PAPER SACKS FOR EXPORT 


sy 


The ** MIMEPA ” PAPER 
SACK at a port in South 
America. Note the condition 
of sacks after an 8,000-mile 
journey. 


a 


wal SS ae at a, 

Je Pema a ree 

AUSF Lea’ ‘‘MIMEPA” PAPER SACKS 
‘ poe = “ pte 


being unloaded from barge. At 
this stage of delivery, sacks receive 
severe treatment through the con- 
stant wear and tear of porters 
walking over them. 


**MIMEPA’ PAPER SACKS 
being loaded on to lorry from the 
barge illustrated above. Note the 
excellent condition of sacks after 
the severe treatment received 
whilst in the barge. 


USE THE “MIMEPA” SACK 
THE SPECIALLY - DESIGNED SACK FOR 
EXPORT TRADE. 


SEND TO-DAY FOR SAMPLES AND PRICES. 


MITTELDEUTSCHE MECH. PAPIERWARENFABRIK 


FRANKFURT A. MAIN, OSTHAFEN, GERMANY. 
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‘BABCOCK’ 


PULVERISED FUEL EQUIPMENT 


THE FULLER-BONNOT PULVERISER MILL 
FOR DIRECT & SEMI-DIRECT FIRING 
OF CEMENT KILNS 


PAGE xxx 


ROBUST — _ RELIABLE — ECONOMICAL 
A siow-speed Pulveriser of absolute de- BABCOCK & WILCOX, 


pendability. Gives constant eee oO LIMITED 
grinding. For outputs from I, to Babcock House, Farringdon St., London, E.C.4 


10,000 Ibs. coal per hour. Telephone : CITY 6470. 
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LIMITED=== 


El grabado reproduce uno de tres grandes hornos rotatorios “‘ REFLEX ”’ 
provisto de Recuperador patentado, fabricado por los Sres. Vickers- 
Armstrong, Ltd., de Barrow-in-Furness, Inglaterra. Este horno tiene una 
longitud total de 99.43 m., siendo el diametro por encima de los cilindros 
del recuperador de 8.08 m. 


Este tipo de horno hace que los cimientos y edificios puedan ser de una altura 
minima, suministrando una economia de inversion de capital y una baja 
temperatura en los gases de salida, con reducido consumo de carbon. 


Dirijanse todas las solicitudes a los Talleres de 


BARROW-IN-FURNESS, INGLATERRA. 


Oftcinas : 
VICKERS HOUSE, BROADWAY, LONDON, S.W.1, 
INGLATERRA. 
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In Service 31 days. 
Such extensive and rapid wear will 
necessarily involve much loss of time 
in constant renewals. 


Taken out for examination after 
114 days’ Service, and obviously fit 
for a much longer period. 


The three sets of links and pin shown 
here, which were put to work at 
the same time under identical con- 
ditions, give a striking example of 
the superior wearing properties of 
Nitralloy Steel in conjunction with 
the new process of Case Hardening. 


BON CASERARDENED ST EE! 


Write for booklet on the subject. 


In Service 69 days. i lin tilts Mi cs t 
A comparison of the wear on these parts Se are ae Ae ny eee 
with the illustration of the Nitralloy Steel 
pin and link on the opposite side, will 
demonstrate the greatly increased wearing 


Properties obtainable with the new Steel. 


NITRALLOY STEEL | 


FOR ELEVATOR LINKS « PINS 


THOS. FIRTH AND JOHN BROWN, LTD. : - ATLAS & NORFOLK WORKS, SHEFFIELD 


Published by CONCRETE PUBLICATIONS, LTD., 20, Dartmouth Street, London, 8.W.1, England. 
Printed by THE PREMIER LINOTYPING AND PRINTING Co., LTD., Ray St., London, E.C.1 England. 
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